
This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 
to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 
to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 
publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 

We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attribution The Google "watermark" you see on each file is essential for informing people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liability can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at http : //books . google . com/| 



3.2, 



.^ 



/ 



'^ma 





byGoogk 



Digitized by VjjOOQIC 



dbyGoogk 



dbyGoogk 



dbyGoogk 



Pai'is. — ImprimerM de P.-a. Bouidibr bt V.^^ rue Masariiie. ?0. 



dbyGoOgk 



LETTRES D'EULER 

A UNE PRINCESSE D'ALLEMAGNE 

SUR DIVERS SUJETS 

DE PHYSIQUE ET DE PHILOSOPfflE 



ibyGoogk 



uriversity' 
: 8 - NOV 1P?8 

OF OXFOHD 



i by Googk 



LETTRES D'EULER 

k UNE PRINGESSE D'ALLEMAGNE 

SUR DIVERS SUJETS 

DE PHYSIQUE ET DE PHILOSOPHIE. 



DEU.XIEME PARTIE, 

— Suite. — 



LETTRE XLTX. 

Snr la premiere classe de nos connaissances, et en particulier sur la 
conviction qu'il existe reellement hors de nous des choses qui re- 
pondent aux idees que les sens repr^sentent. Objections des pyr- 
rhoniens centre cette conviction, et r^ponse a cette objection. 

On compte dans la premiere classe de nos connais- 
sances celles que nous acgu6rons imm^diatement par 
le moyen de nos sens : or, j*£^i d6ja remarqu6 que nos 
sens fournissent non-seulement 4 notre kme certaines 
representations relatives aux changements op6r6s dans 
une partie de notre cerveau , mais qu'ils excitent aussi 
dans notre kme une conviction qu'il y a actuellement 
hors de nous des choses r^elles qui r^pondent aux id^es 
que les sens nous pr6sentent. 

On compare commun^ment notre dme 4 un bomme 
renferm6 dans une chambre obscure, oil les images des 
objets de dehors sont representees sur la muraille par 
le moyen d'un verre propre k cet effet. Cette comparai- 
son est assez juste , en tant que cet homme contemple 
11 1 

Digitized by VjOOQIC 



2 BEUXIEME PARTIE. — LETTRE XLIX, 

les imiigQas^mr \^ ^^uraiQe; et cet acte eet asse2 sem< 
hlable ^ celui de notre &me, quand elle contemple les 
impressions l^ites dans le cerveau : mais cette m§me 
comparaison me paralt tres-d6fec.tueuse pour ce qui re- 
garde la conviction qu'il existe r6ellement de tels objets 
qui occasionnent ces images. 

L'bomme renferm6 soupQonnera bien I'existence de 
ces objets; et s*il n*en doute point, c'est qu'il a 6t6 de- 
hors, et qu'il a vu ces objets; outre que, connaissant la 
nature de son verre, il sait que rien ne saurait 6tre re- 
pr^sent6 sur la muraille, que les images des objets qui 
se trouvent effectivement bors de la chambre devant 14 
verre. Mais Vkme n'cQt pas dans ce cas, elle n'a janvais 
6t6 borsde son si^ge pour envisager les objets m^mes; 
et encore moins connait-elle la construction des orga- 
nes sensitifs , et les nerfs qui aboutissent dans le cer- 
veau. Gependant , ejle est beaucoup plus fortement 
convaincue de I'existence r6elle des objets, que notre 
homme renferm^ ne saurait jamais T^tre. Je ne redoute 
Id-dessus aucune objection; la chose ^tant trop claire 
d'elle-m^me , quoique nous n'en connaissioas point le 
veritable fondement. Personne n'en a jamais dout6, ex- 
cepts quelques visionnaires qui se sont 6gar^s dans 
leurs reveries. Ouoiqu'ils aient dit qu'ils doutaient des 
choses hors d'eux, ils n'en ont pas dout6 en efifet ; car 
pourquoi Tauraient-ils dit, s'ils n'dvaient pas cru I'exi- 
stence d'autres hommes, auxquels ils voudraient com- 
muniquer leur sentiment bizarre? 

Cette conviction sur Texistence des cboses dont les 
sens nous repr^sentent les images se trouve non-seule- 
xnent dans tons les hommes de tout ^ge et de toute 
condition, mais aussi dans toutes les b^tes. Le chien qui 
aboie contre moi ne doute pas de mon existence, quoi- 
que son &me n'apergoive qu'une I6g6re image de mon 
corps. De li je conclus que cette conviction est essen- 
tlellement li^e avec nos sensations, et que les v^rit^s 
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DU TSMOIGNAGE DES 8ENS* S 

qae nos sens nous d^couvtent soht aussi bien fondt^es 
que les T6rit6s de la g6om6trie les plus certaines. 

Sans cette conviction , aucnne soci61?6 d'homnnas ne 
saurait subsister; et tous tant que nous somme^, nouft 
nous pr^cipiterions dans les plus grandes absurdit6set 
dans les plus gpandes contradictions. 

Si les paysans s'avisaient de douter de Texistencfe de 
leur bailli, 6u les soldats de Texistence de leurs offi- 
ciers, dans quelle confusion serions-noUs plongtgsf De 
lelles absurdit^s n*ont lieu que parmi les phifosophes; 
tout autre qui s'y livre doit avoir perdu le bon sens. 
Reconnaissons done que cette conviction est une des 
principales lois de la nature, et que nous en sommes 
intimement convaincus, quoique nous en ignorions ab- 
solument les v^ritables raisons, et que nouil soyons 
tr^s-61oign6s de les pouvoir expliquer d'une maniers 
intelligible. ' 

Ouelque importante que soit cette reflexion, elle n'est 
cependant pas exempte de toute difficult^ ; mais quelque 
grandes aussi.que soient ces difficult^s, et quand m^me 
nous ne les saurions r^soudre, elles n'apportent pas la 
moindre atteinte k la v6rit6 que je viens d*6tablir, et, 
que nous devons regarder commfe le plus solide fonde- 
ment de nos. connaissances. 

II faut convenir qn^ nos sens se tt*ompeM qtielque- 
fois : et de la, ces subtib philosophes qui se vant6nt 
de douter de tout tirent cette cons^queiice : que ndus 
ne saurions nous fier sur nos sens, n m'est arrivt^ 
plus d'une fois que, rencontrant dans la rue un homms 
inconnu, je Tai pris pour quelqu'un que je donnaissais : 
done, puisque je me suis tromp^, Hen ii'emp^cbe que 
je ne me trompe toujodrs ; et par consequent je ne suis 
jamais assure que la personne d qui je parle est effec-* 
tivement celle que je m'imagine^ 

Si je v^ais 4 Magdebourg^ et que j'euese llionneur 
d'etre mis aux pieds de Votre Altesse, je devrais too- 
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4 DEUXIEME PARTIE. — LETTRE L. 

jours craindre de me tromper tres-grossierement : pent- 
^tre m^me ne serais-je pas a Magdebourg, car on a des 
exemples qu*ori a pris quelquefois une ville pour une 
autre. Peut-etre m^me que je n*ai jamais eu le bon- 
heur de voir Votre Altesse, et que je me suis toujours 
tromp6 quand j'ai cru ^tre aussi heureux. , 

' Ce sontles consequences naturelles qui d^coulent du 
sentiment de ces philosophes; et Votre Altesse com- 
prend ais6ment qu'elles m^nent non-seulement aux plus 
grandes •absurdit6s, mais qu'elles renverseraient aussi 
tons les liens de la society. C*est pourtant de cette source 
que les esprits forts puis en t leurs objections contre la 
religion, dont la plupart reviennent ^ ce beau raison- 
nement : On a des exemples que quelqu'un s*est tromp6 
en prenant un homme pour un autre; done, les ap6tres 
se sont aussi tromp6s qiiand ils disent avoir vu J6sus- 
Christ apres sa resurrection. En toute autre occasion on 
se moquerait de leur faux esprit; mais quand il s'agit 
de la religion, ils ne trouvent que trop d'admirateurs. 
7avrill761. 



LETTRE L. 

Autre objection des pyrrhoniens contre la certitude des v^rit^s aper- 
cues par les sens. R^ponse a cette objection, et sur les precautions 
qu'on doit observer pour ^tre assurd des Veritas des sens. 

Quoique Tobjection qu'on fait contre la certitude des 
v6rites apergues par les sens, et dont je viens de parler, 
paraisse assez forte, on tache n6anmoins de Tappuyer 
encore sur la maxime commune, qu'il ne faut pas se 
tier k celui qui nous a tromp^s une fois. Done, un seul 
exemple que les sens ont tromp6 suffit pour leur re- 
fuser toute croyance. Cependant, si cette objection 6tait 
solide, Votre Altesse ne saurait disconvenir que toute 
la soci6t6 des hommes en serait renvers^e de fond en 
comble. 
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REPONSES ADX PYfifiHQNlENS. O 

Pour y r^pondre, je remarque que les deux autres 
sources de nos connaissances sont assujetties a des dif- 
ficult6s, ou seinblables, ou plus fortes encore. Combien 
de fois ne se trompe-t-on pas dans les raisonnements ! 
J'ose bien assurer qu'il arrive beaucoup plus souvent 
d'etre tromp6 dans les raisonnements que par les sens; 
'mais s*ensuij;-il de la que le raisonnement nous trompe 
toujours, et que nous ne saurions 6tre assures d'aucune 
v6rit6 que Tentendement nous d6couvre ? II doit done 
6tre douteux si deux fois deux font quatre; ou que les 
trois angles d'un triangle sont 6gaux k deux droits ; il 
serait m^me ridicule de vouloir faire passer cela pour 
une v6rit6. Ainsi, quoique souvent les hommes aient 
mal raisonn^, cela n'emp^che. pas qu*il n'y ait quantity 
de v6rit6s intellectuelles dont nous sommes parfaite- 
ment convaincus. 

11 en est de m^me de la troisieme source de nos con- 
naissances, qui est sans doute la plus sujette A Terreur. 
Combien de fois n'avons-nous pas 6t6 tromp^s par un 
faux bruit, ou par un faux rapport qu'on nous a fait 
d'un 6v6nement ! et qui voudrait bien croire tout ce que 
les gazetiers ou les historiens ont 6crit? Cependant, qui 
voudrait soutenir que tout ce que d'autres nous disent 
ou racontent est faux, tpmberait sans doute dans de 
plus grandes absurdit^s que celui qui croirait tout. 
Ainsi, malgr6 tous les faux rapports ou les faux t6moi- 
gnages, nous sommes pourtant assures de la v6rit6 de 
quantity de faits que nous ne connaissons que par le 
rapport d'autrui. 

Ily a certains caracteres par lesquels nous sommes 
en 6tat de reconnaitre la v6rit6, et chafiune de nos trois 
sources a des caracteres qui lui sont particuliers. Quand 
la vue m*a tromp6, lorsque j'ai pris un bomme pour un 
autre, j'ai bient6t reconnu mon erreur; d'ou il est clair 
qu'il y a eflfectivement des moyens propres 4 pr6venir 
Verreur. Car s'il n'y ^n avait point, il serait impossible 

1. 
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6 DEUXIEMB PARTIE. — - LETTBB L. ' 

de s'apercBvoir jamais qu'on se soit tromp^^ Done, coux 
m^rnes qui soutiennent que nous nous trompons tant 
dfe fois sont obliges d'accorder qu'il est impossible de 
s*apercevoir que nous nous sommes tromp^s, ou ils 
doiv^nt avOuer qu'ils s^ trompent eux*m6mes en nous 
reprocbant nos 6garements. 

II est remarquable que la verity est si bien t^tablie^ 
que la plus grande d^mangeaison de douter de tout doit 
y revenir malgr^ elle* Donc> comme la logique present 
les regies d6s raisonnements justes qui nous mettent k 
Tabri de Terreur k regard des v6iit6s intellectUelles^ il 
y a aussi des regies ^galement certaines, tant pour la 
premiere source, de nos sens, que pour la troisieme^ 
de la foi. 

Les regies de la premiere source nous sont si natu« 
relles,v que tous les bommes, sans en exeepter m^me 
les plus stupides, les entendent et les pratiquent mieux 
que les plus savants ne sauraient en donner seulement 
une description. Quoiqu'il soit ais6 d'6blouir quelque^* 
fois un paysan, n^anmoins, quand la gr^le d^truit ses 
cbamps ou que la foudre tombe dans ses granges, le 
plus babOe pbilosophe ne lui persuadei^a jamais que ce 
h'est qu'une illusion; et tout bomme de bon sens doit 
avouer que le paysan a raison, et qu*il n'est pas tou- 
jours la dupe de la tromperie de ses sens. Le pbllosopba 
pourra peut*6tre le confondre au point que le paysan 
ne sera plus en ^tat de lui r6pondre; mais au fond il se 
moquera de tous ses raisonnements. L'argument que 
les sf.us nous trompent quelquefois ne fera qu'une tres- 
faihle impression sur son esprit ; et quand on lui dira, 
aveii la plus grande Eloquence, que tout ce que les sens 
nouH repr^sentent n'est pas plus r6el que ce que nous 
l*^vons dans le sommeil, tout cela fera rire le paysan« 

Mais si le paysan k son tour voulait 6tre pbilosopboi 
6t soutenir que le bailli n'^tait qu'un fantdme^ et que 
ceux*ld ^taient des fous ^ui le retardment coihmQ quel* 



dbyGoogk 



RiPONSES AUX PYRRHCNfllSNS. 1 

qu/e choee de r^el et lui ob^issaient^ on d^truirait 
bient6t cette sublime philosophies et le chef de la deote 
ne seniirait que trop la force xles preuves que le bailli 
lui donnerait de la r6alit6 de son existence. 

De Ik Yotre Altesse sera bien^ convaincue que, par 
rapport aux sens, il y a certains caracteres qui ne nous 
laissent pas le moindre doute sur la r^alit^ et la T^rif6 
de ce que nous connaissons par les sens; et ces mdmes . 
caracteres sont si bien connus et imprimis dans nos! 
4mes, qu'on ne se trompe jamais lorsqu'on prend les 
precautions n6cessaires» Or^ il est tr^s-difficile de fair8| 
un d^nombrement exact de tons ces caracteres, et d'en 
expliquer la nature. On dit ordinairement que les or- 
ganes sensatoires doivent se trouver dans un bon 6tat 
nature! ; Tair ne doit pa^ 6tre obscure! par un brouillard ; . 
enfin^ qu'il faut apporter un degr^ suffisant d'attention,' 
et qu'il faut tocher surtout d'examiner le m6me ob^et 
par deux ou plusieurs de nos sens a la fois. Mais je crois 
que chacun suit actuellement des regies plus solides, 
que celles qu'on lui pourrait donner. 
11 avril 1761. 



LETTRE LI. 

$nr la c6rtittide d^teolistrative, physiqtie; en partictilier snr 
la certitude morale. 

n y a done trois sources d'oii nous tirons toutes lesi 
connaissaufces que nous devons regarder eomme 6gale- 
ment certaines, pourvu qu'on prenne les precautions 
n^cessaires qui nous garantis^ent de I'erreur. De Ik H- 
sultent trols esp6ced de certitudcts. 

Celle de la premiere source est appel^e la certitude 
phyisique„ Quand je suis convaincu de la Y^rite d'une 
chose parce que je Tai vue moi'^meme^ j'en ai une cer- 
titude physique; et qtiand dii in'en demande k rai^oti, 
je ir^ponds que mes propres ^cqs m'ea assurent, et que 
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8 DEUXIEME PARTIE. — LETTRE LI. 

j'en suis ou que j'en ai 6t6 t^moin moi-mfime. C*est 
ainsi que je sais que les Autrichiens ont 6t6 a Berlin, et 
que plusieurs d'eux y ont commis quantity de d6sor- 
dres; je sais aussi que le feu d^truit toutes les matieres 
combustibles, ear je I'ai vu moi-m^me, et j*en ,ai une 
certitude physique ' . 

La certitude des connaissances que nous acqu6rdns 
par le raisonnement est nomm^e certitude logique ou 
demonstrative y parce que nous sommes convaincus de 
sa v6rit6 par une demonstration. Les v6rit6s de la g6o- 
m^trie peuvent ici servir d*exemples, et c'est une cer- 
titude logique qui nous en assure. 

Enfin la certitude que nous avons de la v6rit6 des 
choses que nous ne savons que par le rapport des au- 
tres, est nomm6e certitude morale^ parce qu'elle est 
fond6e sur la foi que m6ritent ceux qui les racontent : 
c'est ainsi que Votre Altesse n*a qu'une certitude mo- 
rale de ce que les Russes ont (§t6 k Berlin; et il en est 
de m^me de tons les faits que Thistoire nous apprend. 
Nous savons, d'une certitude morale, qu'il y a eu autre- 
fois k Rome un Jules-C6sai*, un Auguste, un N6ron, etc.; 
et les t^moignages sont si authentiques, que nous en 
sommes aussi bien convaincus que des v6rit6s que nos 
propres sens ou notre raisonnement nous font con- 
naitre. 

Cependant on ne doit pas confondre ces trois especes 
de certitudes, la physique, la logique et la morale, dont 
chacune est d'une nature tout a fait diff6rente. Je me 

' II faut se tenir en garde contre ane interpretation assez ordinaire 
et fort inexacte da moXphyiiqae. Ici physique vent dire naiMrel (en grec 
fi«wic). Ainsi done la certitude physique n'est pas celle des faits 
ext^rieurs, et la certitude morale n'est pas celle des faits internes; la 
certitude physique s'obtient par Tapplication immediate de nos moyens 
natarels de connattre ; la certitude morale est le fruit d'une induc- 
tion. Je suis pbysiquement certain de ma pensee, quoiqu'elle ne tonvbe 
pas sous les sens; je suis moralement certain de Texistence dQ 
Louis XrV, bien qu'il s'agisse d'un fait materiel, 
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propose d'entretenir Votre Altesse sur chacune de ces 
trois especes de certitudes s6par^ment, et je commen- 
cerai par m'^tendre plus au long sur la certitude mo- 
rale, qui est la troisieme. 

II faut Men remarquer que cette troisieme source se 
partage en deux branches, selon que d'autii?s nous ra- 
content simplement ce qu'ils ont vu «ux-m6mes ou 
eprouv6 eux-m^mes par leurs sens, ou qu'ils nous font 
part de leurs reflexions ou de leurs raisonnements. On 
pourrait encore ajouter une troisieme branche, . quand 
les autres nous rapportent ce qu'ils ont appris encore 
d*autres. 

Quant k cette derni^re branche, on recoimalt g6n6- 
ralement qu'elle est tres-sujette k Terreur, et qu'un t6- 
moin ne doit ^tre cru que sur ce qu'il a vu ou 6prouv6 
lui-m^me. Ainsi, dans les tribunaux de justice, quand 
on examine les t6moins , on distingue tres-soigneuse- 
ment dans leurs declarations ce qu'ils ont vu ou 6{)rouv6 
eux-memes d'avec ce qu'ils y ajoutent ordinairement 
de leurs reflexions ou raisonnements. On ne se tient 
qu'a ce qu'ils ont vu ou eprouve eux-memes, et on re- 
jette absolument leurs propres reflexions ou les conse- 
quences qu'ils en tirent, quelque fondees qu'elles puissent 
^tre d'ailleurs. On observe la mSme maxime a regard 
des historiens, etl'on veut qu'ils ne nous annoncent que 
ce dont ils ont ete t6moins eux-memes; et on ne se 
soucie guere des reflexions qu'ils y ajoutent, quoi- 
qu'elles soient un grand ornement dans une histoire. 
C'est ainsi qu'on se fie plut6t sur la verite de ce que . 
d'autres ont eprouve par leurs propres sens, que de ce 
qu'ils ont decouvert par leurs meditations. Chacun veut 
dtre le maitre de son jugement; et k moins qu'il ne re- 
connaisse lui-meme le fondement et la demonstration, 
il n*est pas persuade. 

Eticlide aurait eu beau nous annoncer les plus. belles 
verites d« la geometrie, nous ne les croirions jamais 
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10 D£UXI£M£ PA&Tifi, — LSTTRE LI. 

sur sa parole, nous voulons en approfondir les d^mon- 
strations noas-m^mes. Si je disais k Votre Altesse que 
j'ai vu. telle ou telle chose^ en supposant mon rapport 
fidele, elle ne ferait aucune difficult^ d'y ajouter foi; j« 
serais m^me f4ch^ si elle voulait me soupQonner de 
fausset^. Mais quand j'ai eu Tkonneur de dire k Votre 
Altesse que d^s un triangle rectangle les carr^ d^ 
crits sur les deux petits c6t^s ^taient ^gaux au carr6 
du grand c6t6, je ne voulais pas absolument qu'elle me 
criit sur ma parole^ quoique j'en fusse convaincu autant 
qu'il est possible qu'on le soit, et que j'eusse pu all^^ 
guer Tautorit^ des plus grands esprits, qui tous en ont 
6t6 6galement convaincus. Je pr^tendais m^me qu'elle 
se m^fiAt de mon assertion^ et qu'elle refus4t d'y ajouter 
foi jusqu'a ce qu'elle eut compris elle-m^me la solidity 
des raisonnements sur lesquels la demonstration est 
fondle. 

Cependant il ne s'ensuit pas ^ue la certitude physi- 
que, ou celle que nos sens nous fournissent^ soit plus 
grande que la certitude logique fondle sur le raison* 
nement; mais des qu'une v6rite de cette espece se pr6-» 
sente, il est bon que Tesprit s'y .occupeet approfondisse 
la demonstration^ G'est le m^illeur moyen de cultiver 
et de porter les sciences au plus haut degr^ de per* 
fection* 

Les Veritas des sens et de Thistoire multiplient biea 
nos connaissances; mais les faeult^s de Tesprit ne sont 
mises en action que par la reflexion et le raisonne- 
ment. 

On ne s'arrSte jamais 4ce que les sens ou les rap'^ 
ports des autres nous annoncent; on y m^le toujours 
ses propres reflexions; on y suppl^e insensiblement en 
y ^joutant des causes et des motifs^ et en tirant des 
consequences ; et c'est pourquoi dans les tribunaux do 
justice, il est extremement dif&cile de tirer des temoi^ 
gnages purs et nets, qui.ne contiennent que ce que lea 
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t^moins ont vu on senti actuellement, puisqu'ils y m^- 
lent toujours leurs propres reflexions sans qu'ils s*en 
aper<2oivent eux-m6mes. 
14 avril 1761. 



LKTTRE LII. 

RemarqiMS snr oe qm» lea mds eoDtribuent k aagmentef aos connait- 
sances, et sar \fi$ pr^auti^oft qu'on doit observer pour 6tre asattti^ 
des Y^rites hislorique^. 

Les eonnaissances que nos sens nous fonrnissent sont' 
sans doute les premieres qae nons aequ^rons, et e'est 
sur ce)a que notre Ame fonde ensuite les pens^es et les 
reflexions qui Ini d^couvrent quantity d'autres verites 
intellectuelks. Pour mieux eomprendre canUnent les 
sens eo(Rtribuent 4 augBaenternos^connaissances, je re- 
marque d'abord que )es sens n'agissesiit que sur des 
ehoses individuelles qui existent actuellement sous des 
eirconstances determin^es on limit^es de tous e6tds. 

Concevons un homme suhitement mis dana ee monde, 
qui n'ait encore aucune experience; qu*tm hii donne 
line pierre dans la mam, qu'il ouvre ensuite la main, 
et qu'il voie tomber la pierre par terre. G'est une expe^ 
rience. limitee de tous c6tes, qui ne lui a|^endrien, 
sinon que cette pierre, etant dans la main gauche, par 
exemple, et l/ltchee, tombe en bas; il ne sait absolu- 
ment pas si le m^me e£E<et arriyerait lorsqu'il prendrait 
«ne autre pt^re;, ou biea la mdme avec la main droite. 
Aussi est41 encore incertain si cette m^me pierre^ sous 
les m^mea eirconstances, tomberait encore une fois^ ou 
bien si eUe serait tombee quand il Taurait prise une 
heure auparavant^ Au moins cette seule experience ne 
lui donne aucun edaircissement la-dessus. 

Ge meme bomme prend ensuite une autre pierre, et 
il voit qu'elle tombe aussi en la l^cbant tant de la main 
gauche que dela main droite; il fait le mdme essai 
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avec une troisieme et une quatri^me, et il observe totl- 
jours le m^me effet. De Ik il conclut que toutes Jes 
pierres ont cette propri6t6, qu*6tant 14ch6es, ou man- 
quant de soutien, elles tombent en bas *. 

Voila une connaissance que notrc homme tire de 
rexp6rience qu'il a faite. II s*en faut beaucoup qull ait 
essays toutes les pierres; et quand m6me il Taurait 
fait, quelle certitude a-t-il que la m^me chose arriverait 
en tout temps? 11 n'^n sait rien que pour les moments 
oi^i il a fait chaque experience ; et qui lui assure que le 
' mdme effet r6ussirait aussi a d*autres hommes? Ne 
pourrait-il pas penser que cette quality de faire tomb^r 
les pierres serait attach^e uniquement k ses mains? On 
pourrait encore former mille autres doutes la-des^us. 

Moi, jfar exemple, je n'ai jamais 6prouv6 les pierres 
dont r6plise cath^dFale de Magdebourg est construite, 
et cependant je ne doute pas qu'elles ne soient toutes 
pesantes sans exception, et que chacune tomberait des 
qu'elle serait d6tach6e. Je m'imagine m^me que Tex- 
p^rience m'afoumi cette connaissance, quoique je n'en 
aie jamais fait aucune sur lesdites pierres. 

Get exemple suflit pour faire voir k Votre Altesse 
comment les experiences, quoiqu'elles ne roulent que 
sur Hes objets individuels, ont conduit les hommes a 
des connaissances tres-universelles ; mais il faut con- 
venir que Tentendement et les autres facult6s de TAme 
s'y DCi^lent d'une mani^re qu*il est tres-difficile de bien 
d6velopper : et si Ton voulait fitre trop scrupuleux sur 
toutes les circonstances, on n'avancerait rien dans toutes 
nos connaissances, et Ton serait arr^t6 k chaque pas. 

A cet 6gard, il faut avouer que le commun peuple a 
beaucoup plus de bon sens que ces philosophes scru- 

1 Euler analyse ici, sans le nommer, un precede particulier de 
Tesprit qai n'est ni Texperience pure et simple, ni le raisonnemeiit 
proprement dit, ou raisonnement d^ductif. €e ^roced^, tantc^lcbre. 
par Bacon et par I'ecole 6cossaise, est Vinduclion, 
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pnleux qui s'obstinent a douter de-tout. Cependant il 
faut aussi bien prendre garde de ne pas tomber dans 
une autre extr6mit6, et de n6gliger les precautions n6- 
cessaires. 

Toutes les trois sources d'oii nous tirons nos con- 

naissances exigent chacune certaines pr6cafutions qu'on 

doit bien observer pour §tre assure de la v6rite; mais 

' dans chacune on pent pousser la chose trop loin, et il 

faut toujours tenir un certain milieu. 

La troisi^me source ne prouv.e cela que trop ouver- 
tement. Ce serait sans doute la plus grande folic de 
croire toutce que les autres nous racontent; mais, d'un 
autre c6te, une trop grande m^fiance ne serait pas 
moins bl&mable. Qui veut douter de tout, ne manquera 
jamais de pr6texte : quand un 'homme dit ou 6crit qu*il 
a vu telle ou* telle action, d'abord on pent dire que cela 
n'est pas^vrai, et que cet homme se plait 4 nous sur- 
prendre. Ensuite, quand sa fid6lit6 ne serait assujettie 
d aucun doute, on pourrait dire qu'il n*a pas bien vu, 
qu'il a 6t6 6bloui ; et on trouvera toujours des exemples 
oil quelqu'un s*est tromp6, et faussement imaging qu'il 
voyait quelque chose. Les regies qu'on present A cet 
6gard perdent tout leur poids quand on a affaire k un 
chicaneur. 

Ordinairement, pour qu'on puisse Stre assure de la 
v6rit6 d'une relation ou d*une histoire, on exige que 
Tauteur ait 6t6 lui-m^me t^moin, et qu'il n'ait aucun 
int^r^t a raconter la chose autrement qu'elle ne s'est 
pass^e. Ensuite, si deux ou plusieurs rapportent la 
mdme chose et avec les m^mes circonstances , c'est 
toujours un grand argument pour la v6rit6. Quelque- 
fois pourtant une trop grande harmonic, jusqu*aux 
moindres minuties devient suspecte; car deux per- 
sonnes qui regardent le m^me 6v6nement le regardent 
de diffferents points de vue, et Tune remarquera tou- 
jours quelques petites circonstances qui auront 6chapp6 
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d Tattention de Tautre. Done une petite difference qui 
se trouve en deux relations du m^me ^v^nement, en 
ppouve plutdt la verity qu'elle ne l*affaiblit. . 

Mais il est toujours extr^mement difficile de raisonner 
sur les premiers principes de nos conndssances, et de 
vouloir expliquer le m^canisme et les ressorts que notre 
kxne met en usage. B'serait bien beau si Ton pouvait y 
r^ussir, et cela nous ^laircirait sur quantit6s d'articles 
impdrtants qui regardent la nature de notre ^me et ses 
operations; mais il semble que nous sommes plutdt 
destines 4 nous servir de bos facult^s qu'a en appro- 
ibndir tous les ressorts. 
18 avril 1761. 



LETTRE LIIl. 

Sur la question : si resseuce des cprps nous est eonnue ou non, 

Apres tant de reflexions sur la nature et les facult6s 
de noire dme, Votre Altesse sera peut-etre bien aise de 
retourner k la consideratioa des corps^ dont j'ai dej^ eu 
I'honneur de lui exposer les principales proprietes. 

J'ai remarque que la nature des corps renferme ii6- 
cessairement trois choses^ Vetenduey Vimpemtrabilite et 
Vinertie; de sorte qu'un etre ou ces trois clxoses ne s.e 
troQveraient pas k la fois ne saurait etre admis dans la 
dasse des corps; et reoiproquement, des que ces trois 
qualit^s sont reunies dans un etre^ personae ne dou- 
tera de le reconnaitre pour un eojrps. 

G'est dcmc dans ces trois el>oses qu^on a raison de 
constituer Tessence d'un corps, quoiqu'il y ait bicB des 
philosopbes qui pretendent que Tessence des corps nous 
soit tout a fait inconnue. Ge n'est pas seulement le sen- 
timent des sceptiques et pyrrhoniens, qui doutent de 
tout ; mais il y a aussi d'autres sectes qui soutiennent 
que Fessenee. de toutes les choses nous est absolument 
inconnue, et, en eit'et, a certains egards lis n'ont pas 
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tort, n n'est que trop vrai A I'^^^ard de tous les 6tres ill- 
dividuels qui existent actuellement. 

Votre Altesse reconnaitra ais^ment que ce serait la 
plus grande absurdity, 51 je voulais pr^tetidre de coa- 
nadtre seulement Tessence de la plume dont je me sers 
actuelleraent pour 6crire cette lettre. Si je conaaissais 
1 'essence de cette plume pi^cisement (je ne parle pas 
des plumes en g6n6ral , mais uniquement de celie que 
je tiens actuellement entre mcs doigts, qui est un etre 
individuel, eomme on le nomme dam la m^taphysique, 
et qui est distingu^e de toutes les autres plumes qui se 
trouvent dans le monde); si je connaissais done I'e*- 
sence de cette plume individuelle , je serais 6n etat de 
la distinguerde toutes les autres, et il serait impossibla 
de la changer sans que je m'en apergusse d'abord ; je 
devrais connaltre a fond la nature, le nombre et Tarran- 
gement de toutes les parties dont elle est compos^e* 
Mais combien s*en faut-il que j'aie une telle connais- 
sance I Pendant que je me leve un moment, mes enfants 
me pourraient bien changer cette plumie en en mettant 
une autre a sa place, sans que je le remarquasse; et 
quand m6me j'y aurais fait une remai*que, ne pour- 
raient-ils pas ia contrefaire sur une autre plume? et si 
cela etait impossible a mes enfants, il faudrait toujours 
convenir que Dieu pourrait faire une autre plume si 
semblable d celle-ci que je ne saurais jamais connaitre 
la difference. Ce serait pourtant une autre plume r^el- 
lement distingu^e de ia mienire, et Dieu en connsdtrait 
sans doute la dift^rence, c'est-4-dire que Dieu connait 
parfaitement I'essence de rune et de Tautre de ces deux 
plumes : or, moi qui n'y d6couvre aucune difference, il 
est certain que Tessence de. cette plume tndividuellB 
invest tout k fait inconnue« 

11 en est de meme de toutes les choses ihdividuelles, 
et on peilt hardiment soutenir que ce n'est que Dieu 
qui connait Tessence ou la nature de cha<suQe. Yotre 
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Altesse ne saurait assigner aucune chose r^ellement 
existante dorit nous puissions avoir une connaissance si 
parfaite qu'il fut impossible de nous y tromper jamais; 
c'est, pour ainsi dire, Tempreinte dont le Cr6ateur a 
marqu6 toutes les choses cr^ees, et dont la nature sera 
toujours un mystere pour nous. 

II est done tres-certain que nous ne connaissons point 
Tessence des choses individuelles, ou tons les caract^res 
dont chacune est distingu^e de toutes les autres; mais 
il n'en est pas de m^me des especes et des genres, qui 
sont des notions g6n6rales qui embrassent a la fois une 
infinite de choses individuBlles. Ce ne sont pas des 6tres 
actuellement existants ; ce ne sont que des notions que 
nous formons nous-m^mes dans nos esprits, en ran- 
geant plusieurs choses individuelles dans la meme 
classe, que nous nommons une espece ou un genre ^ selon 
que le nombre des choses indiyiduelles qui y sont com- 
prises est plus ou moins grand. 

Ainsi, pour m'arr^ter a Texemple de la plume, comme 
il y a une infinite de choses a chacune desquelles je 
donne le meme nom de plume, quoiqu'elles diflferent 
toutes entre elles, la notion A^ plume est une id6e g6- 
nerale dont nous sommes nous-m^mes Ifes cr6ateurs, et 
elle n'existe que dans notre eaprit. Cette notion ne ren- 
ferme que les caracteres communs qui constituent Tes- 
sence de la notion g^n6rale d'une plume ; et cette 
essence nous doit etre bien connue, puisque nous 
sommes en 6tat de distinguer toutes les choses que 
nous nommons plumes de toutes les autres que nous ne 
comprenons pas sous ce nom* 

Des que nous remarquons dans une chose certains 
caracteres ou certaines quaUt6s, nous disons qu*elle est 
une plume, et nous sommeg en 6tat de la distinguer de 
de toutes le/ autres choses qui ne sont pas plumes, quoi- 
que nous soyons fort ^loign6s de la distinguer de toutes 
les autres plumes. 
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Plus une notion est g6n6rale, et moins compreiid-elle 
de caracteres ^i en constituent I'essence, et par con- 
sequent il est aussi plus ais6 de reconnaitre cette es- 
sence. Nous comprenons plus facilemcnt ce que c'est 
qu'un arbre en g6n6ral, qu'un cerisier, ou un poirier, 
ou un pommier, et quand ce sont des esp^ces ; et quand 
je dis : Telle chose que je vois dans un jardin est un 
arbre, je ne me trompe pas ; mais je pourrais bien me 
tromper si je disais que c'est un cerisier. II faut done 
que je connaisse mieux Tessence d'un arbre en g6n6ral 
que les especes; je ne confondrai pas si aisement un 
arbre avec une pierre qu'un cerisier avec un prunier. 

Or, une notion en g6n6ral s'^tend encore infmiment 
plus loin, et par consequent son essence ne comprend 
que les caracteres qui sont communs a tous les ^tres 
que nous nommons corps. EUe se r^duit done k tres-peu 
de chose, puisqull faut en exclure tous les caracteres 
qui distinguent un corps des autres. 

II est done fort ridicule d'avancer, comme font quel- 
ques philosophes, que Tessence des corps en general 
nous est inconnue. Si cela 6tait, nous ne serious jamais 
en 6tat de dire avec assurance que telle chose est un 
corps, ou qu'elle ne Test pas; et puisque nous ne sau- 
rions nous tromper a cet egard, il faut bien que nous 
connaissions suflisamment la nature ou Tessence des 
corps en g6n6ral. Or cette connaissance se r6duit a 1*6- 
tendue, rimp6n6trabiUt6 et Tinertie. 
21 avril 1761. ' 



LETTRE LIV. 

Sur la vraie notion de I'^tendue. 

J'ai d6j4 eu riionneur de prouver k Votre Ahesse que 
la notion g6n6rale d'un corps renferme necessairement 
ces trois qualit^s, I'^tendue, rimp6n6trabilit6 et Pinertie, 

2. 
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sanslesqiielles aucun 6tre ne-saurait ^tre rang6 dans la 
classe des corps. Les plus scrupuieux lu^me ne sau- 
raient diseonvenir de la necessity de ces ti'ois qualit^s 
pour constituer un corps, mais ils doutent si ces trois 
"caracteres sont suffisnats. Peut-^tre, disent-ils, y a-t~il 
encore plusieurs autres caracteres qui sont egalement 
n^cessaires pour Tessence d'un corps. 

Mais je leur demande : Si Dieu creait un §tre d6- 
pouill6 de ces autres caracteres inconiius, et qu'il n*eut 
que les trois rapportes, douteraient-ih de donner le nom 
de corps k cet ^tre? Non, sans doute; car s'ils avaient 
le moindre doute la-dessus, ils ne sauraient dire avec 
assurance que les pierres que nous rencontrons dans la 
rue sbnt des corps, puisqu'ils sont incertaihs si les pr6- 
tendus caracteres inconnus se trouvent dans ces pierres 
ou non. 

Quelques-uns s'imaginent que la pesanteur est aussi 
une propri6t6 essentielle de tons les corps, puisque tons 
les corps que noiis connaiSsons sont pesants; mais si 
Dieu les d^pouillait de la pesanteur, cesseraient-Os pour 
cela d'etre des corps? Ensuite, qu'ils considerent led 
corps celestes, qui ne tombent'pas en bas, comme il 
devrait arriver s'ils ^taient pesants comme nos corps 
que nous touchons, et pourtant ils ne doutent pas de 
les nomraer corps. EJt quand m^me tous les corps se-^ 
raient pesants , il ne s'ensuivrait pas que la pesanteur 
soit une propri^te essentielle des corps, puisqu'un corps 
resterait corpg, quoique sa pesanteur fut detruite par 
un miracle. 

Mais ce m^me raisonnement n'a pas lieu dans les 
trois propri6t6s essentielles que je viens d'alleguer. Si 
Dieu an^antissait l'6tendue d'un corps, il ne serait plus 
certainement un corps ; et un corps depouill6 de Tirap^t 
n^trabilit6 ne serait plus nomm^ corps , ce serait uti 
spectre, un fant6me; et il en est de meme de I'inertie. 
• Votre Altesse salt que I'^tendue est I'objet propre de 
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la g^om^trie, oCi ron ne consid^re les corps qu'en tant 
qu'ils sont ^tendus, ea faisant abstraction de rimp6n^« 
trabilit6 et de rinertie; done Tobjet de la g^om^trie est 
une notion bien plus g6n6rale que celle des corps, puis- 
qu'il renferme non-seulement les corps, mais ai^ssi tons 
les 6tres simplement etendus sans iipp^netrabilit^ s'il y 
en avait« De 1^ il s'ensuit que toutes les propri^t^s qu'on 
d^duit dans la g^om^trie de la notion de I'^tendue, 
doivent aussi avoir lieu dans les corps, en tant qu'ils 
sont etendus; car tout ce qui convient 4 une notion plus 
g^n^rale, par exemple k celle d'un arbre, doit aussi 
convenir k la notion d'un cerisier, d'un poirier, d'un 
pommier, etc. ; et ce principe est meme le fondement 
de tons nos raisonnements , en vertu desquels npus 
affirmons et nions toujours des especes et des chosea 
individuelles tout ce que nous affirmons et nions du 
genre. 

Gependant il y a des philosophes, et m^me la plupart 
d'aujourd'hui, qui nient bautement que les propri6t6s 
qui conviennent a Tetendue en g6n6ral, c'est-a-dire , 
comme on leig considtbre en g^om^trie, aient lieu dans les 
corps r^ellement existants. lis disent que Tetendue de 
la g^om^trie est un etre abstrait, des propri^t^s duquei 
on ne saurait rien conclure sur les cboses reelles : ainsi, 
quand j'ai d^montr^ que les trois angles d'un triangle 
sont ensemble 6gaux k deux angles droits, c'est une 
propri6t6 qui ne convient qu'a un triangle abstraii, et 
point du tout a un triangle r6el. 

Mais ces philosopbes ne s'apergoivent pas des suites 
facheuses qui d^cbiilent naturellement de la difference 
qu'ils mettent entre les objets formes en abstraction et ^ 
les objets r6els; et s'il n'^tait pas permis de conclure des 
premiers aux derniers, aucune conclusi(gi et aucunrai- 
s6nnement ne sauraient plus subsister, puisque nous 
concluons toujours des notions g^ni&rales aux particu* 
U*res, 
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Or, toutes les notions g^n^rales sont aussi bien des 
^tresabstraits que T^tendue geom6trique ; et un arbre 
en general, ou la notion g6n6rale des arbres, n'est forni6e 
qiiepar abstraction, et existe aussi peu hors de nos es- 
prits que T^tendtie g6om6trique. La notion de ITiomme 
en g6n6ral n*existe nuUe part; tous les hommes qui 
existent sont des ^tres individuels , et r^pondent k des 
notions individuelles; Tid^e g6n6rale qui les renferme 
tous n'est form6e que par abstraction. , 

Le reproche que ces philosophes font actuellement 
aux g^ometres, qu'ils ne s'occupent qu*4 des cboses 
abstraites, est done bien mal plac6, puisque toutes les 
autres sciences roulent principalement sur des notions 
g6n6rales, qui ne sont pas plus r6elles que Tobjet de la' 
g^om^trie. Le malade en g6n6ral que le m6decin a en 
vue, et dont Tid^e renferme tous les malades r6elle- 
ment existants, n'est qu'une id6e abstraite ; et m6me le 
m6rite de chaque science est d'autant plus grand qu'il 
s*6tend a des notions plus g6n6rales, c'est-a-dire plus 
abstraites. 

L'ordinaire procbain, j'aurai Fhonneur de marquer k 
Votre Altesse k quoi aboutissent ces reproches que les 
pbilosopbes font aux g^ometres, et pourquoi ils ne 
veulent pas permettre qu'on attribue aux Mres 6tendus 
r6els, ic*est-4-dire aux corps existants, les propri6t6s 
qui conviennent k T^tendue en g6n6ral, ou k T^tendue 
abstraite. lis craignent que leurs principes de m^tapby- 
sique n'en souflfrent. 
' 25 avril 1761. 



. LETTRE LV. 

Surja divisibility a rinfini de r^tendue. 

La controverse entre les pbilosopbes modernes et les 
g^omfetres, dont j'ai eu Tbonncur de parler a Votre 
Altesse, roule sur la divisibility des corps. Gette pro- 
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pii^t6 est sans doute fondle sur T^tendue ; et ce n'est 
qu'en tant que les corps sont etendus qulls sont divi- 
sibles, et qu'on les peut diviser en parties, 

Votre Altesse se souviendra qu'en g^om^trie on peut 
toujours partager une ligne en deux parties* 6gales, 
quelque petite qu'elle soit. On y enseigne encore com- 
ment on doit diviser une petite ligne, comme ai, en 
autant de parties 6gales qu*on veut; et la construction 
de cette division y est d6montr6e en sorte qu'on ne sau- 
rait pas douter de sa justesse. 

On n*a qu'a tirer 4 Ja ligne at {fig, 90) une ligne pa- 
rallele AI, quelque grande et k quelque asj 
distance qu'on veuille, et y transporter 
autant de parties 6gales, AB, BG, CD, •p 
DE, etc., en'combien de parties 6gales 
la petite ligne donnee .doit ^tre divis6e, 
par exemple en huit. Ensuite on tire,.par 
les extr6mit6s A, «, I, t, les'lignes droites ' Fig. 9o. 
AaO, KO, jusqu'4 ce qu'elles se joignent en ; et par ce 
point on mene,fvers tons les points des divisions B, G, 
D, E, etc., les lignes droites OB, OG, OD, OE, etc., qui 
couperont en m^me temps la petite ligne at aussi en 
huit parties 6gales. 

Cette op6ration r^ussit, quelque petite que soit la 
ligne propos6e ai, et quelque grand que puisse 6tre le 
nombre des parties. II est bien vrai que Tex^cution ne 
nous permet pas d'allet trop loin ; les lignes que nous 
tirons out toujours quelque largeur par laquelle elles se 
confondent, comine Votre Altesse peut le voir dans la 
figure pres du point 0; mais il est question ici de ce qui 
est possible en soi-m^me, et non de ce que nous sommes 
en 6tat d*ex6cuter. Or, dans la g^ometrie les lignes 
n'ont aucune largeur, et- ne se confondent par conse- 
quent jamais. De 14 il s'ensuit qu'une telle division n'est 
limil6e par aucune borne. 

Des que Votre Altesse m*accorde qu'une ligne peut 
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6tre divis^e ^n mille parties, en parta^ant chaqve 
pacrtie en deux, eile sera anssi divisible en deux mille 
parties, et par la m^me raison en quatre mille parties, 
et puis en huit mille, sans qu'on parvienne jamais k de^ 
parties si petites qu'on ne puisse plus diviser, Quelqaje 
petite qu'on con^oive une ligne, elie est divisible en 
deuxmoiti^s, et ensuite cliaque moiti6 encore en deux, 
et chacune de -celles-ci encore iin deux, et ainsi de 
suite k i'infini. 

Ce que je viens de dire ici d'une ligne s'applique ai- 
s^ment a un6 surface, et encore a plus forte raison k 
un solide done de toutes les U'ois dimensions en lon- 
gueur, largeur et profondeiir. De Ik on dit que toute 
6tendue est divisible k Tinfini, et cette pi'0pri6t6 est 
nomm6e la divisibilite a I'infini. 

Quiconque voudrait nier cette propri6t6 de T^tendue 
serait oblige de soutenir qu'on en viendrait enfin k des 
parties si petites, qu'elies ne seraient plus susceptibles 
d'une division ult6rieure; et cela, parce qu'elies n'au- 
raient plus d'etendue. Cependant toutes ces particules 
prises ensemble doivent reproduire le tout, par la divi- 
sion duquel on y est parvenu ; done, puisque la quan- 
tity de chacune serait rien ou zero, plusieurs z^ros pris 
ensemble produiraient quelque quantity, ce qui est ou- 
'vertement absurde. Car Votre Altesse sait bien, par 
Tarithm^tique , que deux ou plusieurs z^ros joints en- 
semble ne donnent jamais quelque chose. 

Ce sentiment est done absoiument insoutenable, que, 

dans la division d'une ^tendue ou d'une quantity quel- 

conque, on parvienne enfin a des particules si petites, 

qui ne seraient plus divisibles a cause de leur petitesse, 

{ oil il n'y aurait plus de quantity. 

Pour en rendre Tabsurdil^ plus Sensible, supposons 
qu'une ligne d'un poucje de longueur ait 6t6 divis^e en 
mille parties, et que ces parties soient si petites qu'elies 
n'admettent plus de division. Chaque partie a^aiirait 
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done plus de grandeur; car si elle avait encore quclqne 
grandeur, elle serait enjcore divisible. Chaque particuie 
serait par cons^queu! rien, et m§me un vrai rien. Or, 
si toutes ces miUe particules ensemble faisaient la Ion* 
gueur d'un pouce, done la millieme partie d'un pouce 
serait rien^ ce qui est aussi absurde que de soutenir que 
la moitie d'une quantity ne soit rien. Or, s'il est absurde 
que la*moiti6 d'une quanlit6 ne soit rieu, il est aussi 
absurde que la moitie d'une moiti6, ou le quart de la 
quantity meme, ne soit rien ; et ce qu'on m'accorde i 
regard du quart, on doit aussi me Taccorder a regard 
de la millieme partie, et aussi a regard de la milliohieme 
partie. Eufin, quelque loin qu'onait d6ja pouss^ en 
imagination la division d'un pouce, il est toujours pos- 
sible ae la pousser encore plus loin ; et on ne parviendra 
jamais si loin que les dernieres parties soient absolu* 
ment indivisibles. Ges parties deviendront sans doute de 
plus en plus petites, et leur grandeur approcbera de 
plus en plus de z^ro, mais elles n'y atteindrpnt jamais. 

De la on a bien raison de dire, dans Ja g^om^trie, que 
toute grandeur est divisible a Tinfini, et que dans une 
telle division on ne saurait jamais arriver si loin qu'une 
division ult6rieure soit impossible en elle-meme. Or ici 
il faut toujours bien distinguer ce qui est possible en 
soi-m^me, de ce que nous sommes en ^tat de faire ac-> 
tuellement. Notre pratique a bien des bomes. Apres 
avoir divis6, par exemple, un pouce en mille parties, 
ces parties soni si petites qu'elles ^cbappent ^ notre 
vue, et une division ult^rieure nous serait certainement 
impossible. 

Mais on n'a qu'a regarder cette miUieme partie d'un 
pouce par un microscope qui grossit, par exemple, mille 
fois; et cbaque particuie nous paraitra aussi grande 
qu'un pouce k la vue simple : d'ou Ton sera oonvaincu 
de la possibility de partager cbacune de ces particules 
encore en mille parties ; et le meme raisonnement se 
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petit pousser toujours plus loin sans qu'on soit jamaiss 
arr6t6. 

C*est done une vdrit6 indubitable, que toute grandeur 
est divisible k Tinfini; et elle a lieu non-seulement a 
regard de I'^tendue, qui est Tobjet de la geom^trie, 
mais aussi a regard de toutes les autres especes d^ 
quantit^s, comme du temps etdu nombre. 
•28 avril 1761. 



LETTRE LVI. 

Si cette divisibility a Tinfini a lieu dans les corps actuellement 
existants. 

C'est done une v6rit6 bien eonstat6e que T^tendue est 
divisible 4 Tinfini, et qull est impossible de concevjoir 
des parties si petites, qu'elles ne soient plus suSceptibles 
d'une division ult6rieure. Aussi les philosophes ne dis- 
conviennent pas de cette v6rit6, mais ils nient qu'elle 
ait lieu dans les corps actuellement existants. Ils disent 
que r^tendue, dont on .2^ d6montr6 la divisibilite a Tin- 
fini, n'est qu'un OOTt^chim^rique form6 par abstrac- 
tion; et qu'une simple ^tendue, comme on la considere 
dans la g6om6trie, ne saurait exister daps le monde. 

A cet 6gard ils ont bien raison, et T^tendue est sans 
doute une id6e g6n6rale form6e par abstraction, de 
m^me que Tid^e de Thomme ou de Tarbre en g^n^ral, 
qui n'estform6e que par abstraction; et comme Thomme 
ou Tarbre en g6n6ral n'existent pas, T^tendue en g6n6ral 
n'existe pas non plus. Votre Altesse comprend qu'il n'y 
a que des fitres individuels qui existent, et que les no- 
tions g6n6rales ne se trouvent que dans notre esprit; 
mais on ne saurait dire pour cela que ces notions g6n6- 
rales soient cliim6riques; elles renferment plut6t le fon- 
dement de toutes nos connaissances. 

Tout ce qui convient k une notion g6n6rale, et toutes 
les propri6t6s qui lui sont attacli6es trouvent aussi 



dbyGoogk 



D£.LA DlViSIBILlTE DfiS CORtS. 25 

n^cessairement lieu dans tous les individuels qui sont 
compris dans cette notion g6ri6rale. Quand on dit que 
la notion- g6n6rale de riiomme renferme un entende- 
ment et une volont6, on pretend sans doute que chaque 
homme individuel est revdtu de ces facult6s. Et combien 
de propriet^s ces m^mes philosophes ne se vantent-ils 
pas de d^montrer, qui sont le partage de la substance 
en g^n^ral, qui est sans doute une id6e aussi abstraite 
que celle de Tetendue ; et pourtant ils soutiennent que 
toutes ces propriet6s conviennent a toutes les substances 
individuelles , qui toutes sont 6tendues. En effet, si une 
telle substance n'avait pas ces propri^t6s, il serait faux 
qu'elles convinssent a la substance en g6n6ral. 

Done, si les corps, qui sont sans doute des ^tres 
6tendus ou dou6s de T^tendue, n*6taient pas divisibles 
a Hnfini, il serait aussi faux que la divisibility a Tinfini 
fut une propri6t6 de T^tendue. Or, ces philosophes 
avouent bien que cette propri6t6 convient a r.6tendue, 
mais ils pr^tendent qu'elle ne saurait avoir lieu dans 
les ^tres 6tendus. H en est de m§me que si je voulais 
dire que rentendement et la volont6 sont bien des attri- 
buts de la notion de rhomme en g^n^ral, mais ils ne 
sauraient avoir lieu dans les hommes individuels exis- 
tants. 

De Ik Votre Altesse tirera ais6ment cette conclusion. 
Si la divisibility a Tinfini est une propri^t^ de I'^tendue 
en g6n6ral, il faut n6cessairement qu*elle convienne 
aussi & tous les fitres individuels etendus; ou bien, si 
les Mres actuels 6tendus ne sont pas divisibles k Tinfini, 
il est faux que la divisibility k Tinfini soit une propri6t6 
de r^tendue en g6n6ral. 

On ne saurail; nier Tune ou Tautre de ces conse- 
quences sans renverser les principes les plus solides de 
toutes nos connaisss^nces; et les philosophes qui n*ad- 
m^ttent pas la divisibility k Tinfirii dans les ^tres r6els 
6tendus, ne devraient pas Tadmettre non plus dans 
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r^tendue en g^n^ral; mais comme ils accordentle der« 
nier, ils tombent dans, une contradiction ouverte. 

Votre Altesse ne doit pas en ^tre surprise ; c'est un 
d^faut dont les plus grands hommes ne sont pas exempts. 
Maisce qui ^st bien surprenant, ces philosophes tachant 
de se tirer de cet embarras, s'avisent de nier que les 
corps soient 6tendus. Ils disent que ce n'est que Tap- 
parence d'une 6tendue qui se trouve dans les corps, et 
que r^tendue He leur convient nuUement. 

Votre Altesse comprend ais6ment que c'est une mise- 
rable cbicaue, par laquelle ils nient la principale et la 
plus 6vidente propriety de tous les corps. G'est une 
extravagance toute semblable a celle qu*on a reproch^e 
autrefois aux pbilosophes 6picuriens, qui soutenaient 
que tout ce qui existe dans ie monde est materiel, sans 
meme en excepter les dieux, dont ils admettaient Texis- 
tence. Mais comme ils coraprenaient que ces dieux 
corporels seraient a.ssujettis aux plus grandes dilfi- 
cult6s, ils ont invent6 une 6chappatoire semblable 4 
celles des pbilosophes de nos jours, en disant que les 
* dieux n'avaient pas des corps, mais des quasi-corps; et 
qu'ils n'avaient pas des sens, mais des quasi -sens ^ et 
ainsi de tons les membres. Les autres sectes de pbilo- 
sophes de Tantiquite se sont moqu6es de ces quasi-corps 
et quasi-sens; et elles se moqi^eraient aujourd'hui, avec 
autant de raison, de la quasi etendue que nos philoso- 
phes attiibuent aux corps : ce nom de quasi-etendue 
semble parfaitement bien exprimer cette apparence 
d'etendue, §ans qu'elle soit une veritable 6tendue. 

Or, pour les confondre, les g^om^tres n*auraient qu'ii 
dire que les objets dont ils ont prouv6 la divisibility k 
I'infini n*6taient aussi qu'une quasi-etendue; et ainsi, 
que tons les 6tres dou^s d'une quasi-6tendue 6laiont 
n6cessairement divisibles a I'infini. Mais il n*y a rien a 
gagner avec eux : on est pr6t plut6t a soutenir les plus 
grandes absurdit^s, que d'avouer sa faute. Votre Al- 
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tesse remarquera que c'cst 14 le caract^re de la plupart 
des sayants. 

a mai 1761. 



LETTRE LVII. 
Da la fa^l^u3e dispute sur les monades. 

Onand on parte dans les compagnies de matiferes de 
philosophic, les discours roulent ordinairement sur des 
articles qui ont oecasionn6 de grandes disputes parmi 
les philosophes. 

La divisibility des corps est un tel article, et sur le- 
quel les sentiments des savants son! fort partag6s. Les 
uns soutiennent que cette divisibility va k Tinfini, sans . 
qu'on parviennc jamais a des particules si petites, qifi 
ne seraient plus susceptibles d'une division ult^rieure. 
Mais les autres pr6tendent que cette division ne ya que 
jusqu'a un certain point, et qu'on parvient enfm a des 
particules si petites, qui, n'ayant aucune grandeur, ne 
sauraient plus ^tre divis6es. lis nomment ces dernieres 
particules, qui entrent dans la composition de tons les 
corps, des ^ttes simples etdes monades^ 

II y eut un temps oii la dispute de monades ^tait si 
vive et si g^n^rale, qu'on en parlait avec beaucoup de 
ehaleur dans toutes les <jompagnies, et m^me dans ies 
corps-de-garde. A la cour il n'y avait presque point de 
dames qui ne se fussent d^clar^es ou pour ou contre 
les monades. Enfin, partout le discours tombait sur les 
monades, et on ne parlait que de cela. 

L'Acad^mie royaie de Berlin prit beaucoup de part k 
ces disputes ; et comme elle a la coutume de proposer 
tous les ans une question, et de distribuer un prix d'une 
m^daille d'or de dnquante ducats k celui qui aura le 

* jamais Leibnitz, I'auteur du systSme de la monadologie, n'a ei>- 
tendtt assimiler les monades k des particules materielles. Les monades 
sont le6 forces preini6re9 de la natiiro. Voyez ootre latroduction. 
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mieux discut^ la question propos6e aujugement de 
rAcad6mie, elle choisit pour I'ann^e 17461a question 
sur les monades. On avait done regu un grand nombre 
de pieces sur cette matiere, et feu M. le president de 
Maupertuis nomma une commission pour les examiner, 
et en remit la direction k feu M. le comte de Dolina, 
grand-maitre de la cour de Sa Afajest6 la reine, qui, 
^tant un juge impartial, examina avec tons les soins 
imaginables les preuves qui furent all6gu6es tant pour 
que contre I'existence des monades. Enfin on trouva 
que celles qui en devaient 6tablir Texistence 6taient 
si faibles et si chim6riques, que tons les principes de 
nos connaissances en seraient renvers^s. On a done 
d6cid6 en faveur du sentiment oppos6, et le prix fut 
adjug6 a la piece de M* de Justi, qui avait le mieux 
combattu les monades. 

Votre Altesse comprendra ais6ment que cette d-- 
marche de rAcad6mie a terriblement irritfe les parti- 
sans des monades, a la tete desquels se trouvait le grand 
et fameux M. de Wolf, qui ne pr6tendait pas ^tre'moins 
infaillible dans ses decisions que le pape, Ses secta- 
teurs, dont le nombre 6tait alors beaucoup plus grand 
et plus redoutable qu'aujourd*hui, crierent haute-- 
ment contre Tinjustice et la partiality de rAcad6mie; 
et il s'en fallut pen que leur chef ne lauQ^t la foudre de 
ranatheme.philosophique contre toute 1' Academic. Je 
ne me souviens plus a qui nous avons Tobligation de 
Favoir 6chapp6. 

Comme cette matiere a fait beaucoup de bruit, Votre 
Altesse ne sera pas sans doute f^ch6e que je m*y arrfite 
un pen. Toute la dispute se r6duit a cette question : Si 
les corps sont divisibles k I'infini, ou non ? ou bien : Si 
la divisibility des corps a des bornes, ou non? La-dessus, 
j'ai deja remarqu6 que de part et d'autre on tombe 
d*accord que I'^tendue qu'on considere dans la g6o- 
m6trie est divisible a Tinfini; puisque, quelque petite 
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que soit nne grandeur, on en pent concevoir encore la - 
moiti6, et de cette moiti6 encore la moiti6, et ainsi de 
suite sans fin. 

Cette notion de T^tendueestbien une notion abstraite, 
de ra^me que les notions de tous les genres, comme de 
Thomme, du cheval, de Tarbre, etc., en tant qn'on 
n'applique pas ces notions a un 6tre individuel et de- 
termine. Ensuite, c'est le principe le plus certain de 
toutes nos connaissances, que tout ce qui convient au 
genre convient aussi a tous les individus qui sont com- 
pris sous ce genre. Done, si tous les corps sont 6tendus, 
toutes le^ propriet6s qui conviennent k I'^tendue doi- 
vent aussi convenir k chaque corps en particulier. Or, 
tous les corps sont 6tendus, et I'^tendue est divisible a 
rinfini; doric chaque corps le sera aussi. Voil^ un syllo- 
gisme dans la meilleure forme ; et puisqu'on ne saurait 
douter de la premiere proposition, il ne s'agit que de 
savoir si la seconde est vraie ou non ; c'est-4-dire, s*il 
est vrai ou non que les corps sont 6tendus. 

Les partisans des monades, pour soutenir leur senti- 
ment, sont obliges de dire que les corps ne sont pas 
etendus, et qu'ils n'ont qu*une 6tendue apparente, ou 
une quasi-etendue ^. Par \k ils croient avoir suffisamment 
d^truit I'argument rapport6 pour la divisibility k I'in- 
fini. Mais si les corps ne sont pas 6tendus, je voudrais 
bien savoir d*Oii nous avons puis6 notre id^e de F^ten- 
due ; car si les corps ne sont pas 6tendus, rien n'est 
^tendu au monde, puisque les esprits-le sont encore 

* Cette th^orie assez ridicule de la qwui^itendue des corps n'appar- 
tient point a Leibnitz ; jamais il n'a contest^ que les corps^ consider^s 
comme choses sensibles, comme ph^nom^nes, ne nous fussent donnes ■ 
comme etendus ; seulement il se flattait d'expliquer le ph6nomene de 
r^tendue en le reduisant a un rapport de coexistence entre les mo- 
nades, rapport que la raison seule conceit distinctement, et dont les 
sen^ ne nous donnent qu'un sentiment confus. Voila la doctrine de 
Leibnitz ; on pent la discuter, etpeut-6tre m^me la detruire ; mais il 
ne faut pas la defigurer. 

3. 
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moins. Notre id^e de T^tendue serait done tout a fait 
imaginaire et chim^rique. * 

Dans ce cas, la g^om^trie serait une speculation en- 
tidrement inutile et illusoire, et elle n'admettrait jamais 
fliucune application aux choses qui existent r^ellement 
Qu monde : car si rien n'est ^tendu, k quoi bon appro- 
fondif les propri^t^s de Tetendue? Mais puisque la g6o- 
m^tri^ est sans eontredit une des sciences les plus 
utiles, 11 faut bien que son objet ne soit pas une pure 
chimere *. 

. On sera done oblige d'accorder que Tobjet de la g6o- 
m6trie est au moins la meine ^tendue apparente que 
ces philosophes admettent dans les corps ; or ce m^me 
objet est divisible a Tinfini : done aussi les ^tres exis- 
tants dou^s de cette etendue apparente le seront neces- 
sairement. 

Enfin, de quelque maniere que ces philosophes se 
tournent pour soutenir leurs monades, ou ces dernieres 
et plus petites particules sans aucune grandeur, dont 
selon eux, tons les corps sont composes, ils se plongent 
toujours dans les plus grandes dilficult6s, dont ils ne 
sauraient jamais se d^barras^er. lis disent bien que ce 
ne sont que des esprits grossiers qui ne sauraient gouter 
,.leur sublime doctrine ; mais on remarque pourtant que 
les g^nies les plus stupides y r6ussissent le mieux. 

5 mai 1761. 

* Si on osait parler de geometrie apres Euler» on pourrait dire que 
i'oi)jei de ceue science ce n.'est pas i'<^tendue sensible et r^eUe, mais 
r^tendue ideaie. Supposez avec an phiiosophe modetne qne Vespace 
ne soit qu'une forme de la sensibility, 4a g^om^trie n'en subsister* 
|M9 moins tout entiere. 
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LETTRE LYIU, 

Reflexions uUerieures sur la divisibility k rinfini des corps, 
et sar le» monades. 

Ouand on parle de la divieibilite des corps ^ il taut 
bien distin^uer celle qui est en notre pouvoir de cello 
qui est possible en elle-meme. Dans le premier sens, il 
n'y a aucun doute que la division dont nous sooimes 
eapables pour diviser les corps atteint bient6t ses 
homes . 

En pilant une pierre, nous la pouvons bien r^duire 
en poudre; et si Ton pouvait compter toutes les petites 
parceiles qui forment cette poucfre, leur nombre serail 
sans doute bien grand, et on serait surpris d'avoir divis6 
la pierre en tant de parties. Mais ces m^mes pai*celles 
seront presque indivisibles a notre ^gard, puisque tons 
les instruments dont nous pourrions nous servir n'y ont 
'aucune prise. Cependant on ne saurait dire qu'elles sont 
indivisibles en elles-memes ; on n'a qu'a regarder par un 
microscope, et chacune paraitra comme une pierre assez 
considerable, sur laTjuelle on pent distinguer quantity, 
de points et d'in6galit6s ; d'ou nous sommes convaincus 
qu'une division ulterieure y est bien possible, quoique 
nous ne soyons pas en etat de Texecuter. Car ^artout 
oCi Ton pent distinguer plusieurs points dans un objet, 
il faut bien qu'il soit divisible au moins en autant de 
parties. 

Ainsi on ne parle pas de la division actuelle alaquelle 
nos forces et notre adresse sont suffisantes, mais de celle 
qui est possible en elle-meme, et que la toute-puissance 
divine pourrait ex6cuter. 

C'est aussi dans ce sens que les philosophes prennent 
le motde divisiblit6 ; de sorte que> s'il y avait une grande 
pierre , et qu'elle fut si dure qu 'aucune force ne fiit ca- 
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paBle de la casser, on ne douteratt pas d*avancer que 
cette pierre 6tait, de sa nature, aussi bien divisible que 
la plus fragile def la m^me grandeut. Et combien de 
corps n'y a-t-il pas sur lesquels nous n'avons aueune 
prise , et dont nous ne doutons pas qu'ils ne soient di- 
visibles ! Qui doute que la lune ne soit un corpi^ divisi- 
ble, quoiqull n^ puisse pas en detacher la moindre par- 
tie; et cela, par la seule raison qu'elle a de T^tendue? 

Partout oil nous remarquons de T^tendue , nous 
sommes forces d'y reconnaitre la divisibility; de sorte 
que la divisibility est une propriety inseparable de 1*6- 
tendue. Mais rexp^rience nous convainc aussi que la 
division des corps va tres-loin. Je ne m*arrete pas k 
. Texemple d*un ducat, qu'on allegue ordinairement, que 
les ouvriers savent battre en feuilles si minces qu'on 
en pent couvrir une tres-grande surface; et le ducat 
sera divis6 en autant de parties que cette surface pent 
r^tre. Notre propre corps nous fournit un exemple bien 
surprenant. Que Votre Altesse considere les moindres 
veines et les moindres nerfs dont notre corps est rempli, 
et encore les fluides qui passent au travers. La subtilitd 
qu'on y d^couvre surpasse notre imagination. 

Ensuite les plus petits insectes ^ue nous ne voyons 
presque point a la vue simple, ils ont tous leurs membres 
et leurs jambes, avec lesquelles ils courent avec une 
prodigieuse vitesse. D'ou nous comprenons que cliaque 
janrbe a ses muscles, composes de quantity de fibres, 
qu'il y a des nerfs, et un fluide encore plus subtil qui les 
traverse. 

Quand on considere a Taide d'un excellent micros- 
cope la moindre goutte d*eau, elle resserable a une mer, 
oil Ton voit nager des milliers de petites creatures vi- 
vantes, dont chacune est n6cessairement compos6e 
•d'une intinit6 de petites fibres musculaires et nerveuses, 
dont la structure merveilleuse nous doit ravir en admi- 
ration. Ensuite ces petites creatures, quoiqu'elles soient 
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peut-etre les plus petites que nous puissions d6couvrir 
par les microscopes, elles ne sont pas sans dbute les plus 
petites que Dieu ait produites. Atxtant elles sont plus 
petites que nous, il y en aura vraisemblablement aussi 
d'autres qui sont autant de fois plus petites qu'elles. . 
Enfin, celles-ci ne seront pas aussi les plus petites ; elles 
seront 6galement suivies d'une infinite de nouvelles 
classes, dont chacune comprend des creatures incom- 
parablement plus petites que les pr6c6dentes. 

C'est ici que nous devons reconnaltre la toute-puis- 
sance de la sagesse du Gr6ateur, aussi bien que dans la 
grandeur des creatures ; et il me semble que la consi- 
deration de toutes ces petitesses , dont chacune est 
suivie d'une autre encore incomparablement plus petite, 
doit faire la plus vive impression sur nos esprits, et les 
porter aux plus sublimes id6es des oeuvres du Tout- 
Puissant, dont le pouvoir n*est pas moins illimit^ k 1*6- 
gard des petites choses que des,grandes. 

C*est done aussi k cet 6gard une marque d'un esprit 
tres-bom6, de.s'imaginer qu'apres avoir divis6 un corps 
en un grand nombre de parties, on parvienhe enfin k 
des particules si petites, qu'a cause de leur petitesse 
elles se refusent a toute division i;lt6rieure. Mais sup- 
posons qu'on parvienne a des particules si petites que, 
par leur propre nature,- elles ne sauraient plus ^tre di- 
vis6es, ce qui est bien le cas des monades : avant d'ar- 
river a ce point, on aura une particule compos6e seule- 
ment de deux monades , .et cette particule aura une 
certaine grandeur ou ^tendue ; car sans cela elle n*au- 
rait pas 6t6 divisible en ces deux monades. Supposons 
de plus que cette particule, puisqu'elle a encore quelque 
6tendue, soit la millieme partie d'un pouce, ou encore 
plus petite, si Ton veut, car il n'importe ; ce que je dirai 
de la millieme partie d*un pouce se pourrait dire 6gale- 
ment de toute autre partie plus petite. Cette millieme 
partie d'uo, pouce est done compos^e de deux naonades; 
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et par consequent deux monades ensemble seraient la 
millieme partie d'un ppuce, et deux milie fois rien, un 
pouce entier; Tabsurdit^ en saute 4*abord aux yeux. 

Aussi les monadistes redoutent-ils beaucoup cet ar- 
gument, et ils sont fort ind6cis quand on leur demande 
combien de monades il faut pour produire une etendue. 
H leur semble que deux seraient trop pen, et ils disent 
qu'il en faut plusieurs. Or; si deux monades ne peuvent 
pas produire de T^tendue, puisque cbacune n*en a point, 
ni trois, ni quatre, ni autant qu'on veut, n'en produiront 
pas non plus, par la m^me raison ; ce qui renverse de 
fond en comble tout le systeme des monades. 
9 mai 1761. 



LETTRE LIX. 

Refutation et rt^ponse aux objections des monadistes- contre 
la divisibilite a I'iafini des corps. 

II s'en faut beaucoup que les partisans des monades se 
rendent aux raisons qu'on allegue pour prouver la divi- 
sibility des corps a Tinfini. Sans renverser directement 
ces raisons, ils disent que la divisibilite a I'infini est une 
chimere des g6ometres, et qu'elle implique des contra- 
dictions ouvertfts. Car si chaque corps est divisible 4 
rinfiui, il contiendrait une infioit^ de parties, les plus 
petits corps aussi bien que les grands : le nombre de 
ces particules auxquelles la divisibility k Tinfini doit 
conduire, c'est-^-dire, des , particules dernieres dont les 
corps sont composes, sera done aussi grand dans le plus 
petit corps que dans le plus grand, ce nombre 6tant 
dans Tun et dans I'autre infini ; et de Ik les partisans 
des monades se flattent que leur argument devient in- 
vincible. Gar si le nombre des dernieres particules dont 
deux corps sont composes est le m^me de part et 
d'autre, il faut bien, disent-ils, que les corps soient 
parfaiteoient ^gaux entre eux. 
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Or ceci suppose ouvertement que les dernieres parti- 
cules sont toutes parfaitement ^gales entre elles ; car si 
les unes ^taient plus grandes que les autres, il ne serait 
pas surprenant que I'tln des (Jeux corps fut beaucoup 
phis grand que Tautre. Mais, disent-ils, il faut bieu que 
toutes les derniferes partrcules de tous les corps soient 
6gftles entre elles, puisqu'elles n'ont plus aucune 6ten- 
dt^e, et que leur grandeur s*6vanouit absolument, ou 
qu'elle est rien. De \k ils forment meme une nouvelle 
objection, en disant que tous les corps seraient com- 
poses d'une infinite de riens, ce qui serait encore une 
plus grande absurdity. 

J'en conviens tr^s-volontiers, mais je remarque que 
les nionadistes ne devraient pas falre cette objection, 
eux qui soutiennent que tpus les corps sont composes 
d'un certain nombre de monades, quoique les mo- 
nades, par raipport a la grandeur, soient absolument des 
riens; de sorle que, de leur propre aveu, plusieurs riens 
sont capables de produire un corps. lis diseut bien que 
lenrs monades ne sont pas rien, mais qu 'elles sont 
douses d'une excellente quality, .sur laqueJle la nature 
des corps qui en sont composes est fondle. Or rci !I n'est 
question que de Tetendtie ; et comme ils sont obliges de 
dire que leurs monades n'ont aucune etendue, ou que 
leur etendue est rien, selon eux quelques riens feraient 
toajcnirs quelque cbo^e. 

Mais je ne veux pas pousser plus Imn cet argument 
oontre les monades : il s*agit ici de r^pondre directe- 
ment it leur objection tir6e des dernieres particules de 
tous les corps, et par laquelle ils se flattent de rempor- 
ler une victoire complete sur les partisans de la divi- 
sibility k rinfitti. 

Ofy d'abord, je voudrais bien savoir ceque les mona- 
&tes entendeht paries dernieres particules d'un corps. 
Dans leur syst^me, oi^i chaque corps est compose d'un 
certain nombre de monades, je comprends tr^s-bien que 
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les demieres particules d'un corps sbnt les monades 
m^mes qui le constituent; mais dans le systeme de la 
divisibilite k Tinfini, ce mot de dernieres particules 
m*est absolument incomprehensible. 

Ds disent bie;n que ce sont les particules auxquelles 
on parvient a la division d'un corps apres qu*on aura 
continue cette division a I'infini. Mais il me semble que 
c*est autant que si Ton disait : apres qu'on aijra acliey6 
une division qui ne finit jamais. Gar la divisibility a Tin- 
fini ne signifie autre chose que la possibility de conti- 
nuer toujours la division plus loin, sans qu'on parvienne 
jamais ^ la fin oil Ton serait oblige de cesser. Done 
celui qui soutient la divisibilite a I'infini nie hautemont 
Texistence des demieres particules des corps, et c'est 
une contradiction manifeste de supposer des dernieres 
particules et la divisibilite a Tinfini en meme temps. 

Je reponds done aux monadistes que leur objection 
contre la divisibilite des corps a I'infini serait tres-bonne, 
si ce systeme admettait des dernieres particules ; mais 
puisque ces dernieres particules en sont'expressement 
exclues, tout ce magnifique raisonnement se detruit de 
lui-meme. 

II est done faux que dans le Systeme de la divisibilite 
k rinfini, les corps soient composes d'une infinite de par- 
ticules. Quelque liees que paraissent ces deux proposi- 
tions aux partisans des monades, elles se contredisent 
ouvertement; car celui qui soutient que les corps sont 
. divisibles a Tinfini ou sans fin, nie absolument I'exis- 
tence des dernieres particules, et par consequent il ne 
saurait y etre question des dernieres particules. Ce mot 
ne signifie autre chose que des particules telles qiz'elles 
ne sauraient plus etre divisees, une signification qui ne 
Saurait en aucune maniere subsister dans le systeme 
de la divisibilite k Tinfini. Cette formidable attaque des 
monadistes est j3»nc entierement repoussee. 

12 mai 1761. - . . 



dbyGoOgk 



OES MONADES. 37 



LETTBE LX, 

Sur le principe de la raison suffiisantc, qni est le pins 
fort appui des monadistes. 

Votre Altesse reconnaitra ais6ment'^que, des deux 
systemes iont j'ai tant parl6, il faut absolument que 
Tun soit vrai et Tautre faux, puisqu*il n'y a point de 
troisieme qui tienne un milieu entre eux. 

On convient de part et d'autre que les corps sont di- 
visibles; il s'agit seulement de decider si cette divisi- 
bility a des homes, ou si elle pent aller toujours plus 
loin sans qu'on parvienne jamais k des particules indi- 
visibles* 

Si le premier cas a lieu, c'est le systeme des monades 
qui est 6tablij car apres avoir^divis^ un corps jusqu'a 
ce qu'oA soit parvenu k ces particules qui ne sont plus 
susceptibles de division, ces memes particules sont les 
monades; et on aurait raison de dire que tons les corps, 
sont composes de monades , et chacun d'un certain 
nombre determine. Done, qui nie le .systeme des mo- 
nades doit nier aussi que la divisibility des corps ait des 
homes. II doit done soutenir qu'il est possible de pous- 
ser cette divisibility toujours plus loin sans qu*on soit 
jamais r6duit a s'arreter; et c*est Tautre cas de la divi- 
sibility a rinfini, oil Ton nie absolument Texistence des 
demieres particules, et par consequent toutes les dif- 
ficult6s tir6es du nombre infini des dernieres particules 
se d^truisent elles-m^mes. Des qu'on nie les monades on 
ne saurait plus parler des dernieres particules, et en- 
core moins de leur nombre qui entre dans la composi- 
tion de chaque corps. 

Votre Altesse aura remarqu6 que ce que j*ai rapports 
jusqu'ici en faveur des monadistes n'est pafid'un grand 
poids. Mais k present j'aurai I'honneur de lui dire que 
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leur plus fort appui est le g;rand principe de la faisoft 
mffisante, dont ils savcnt se servir si adroitement, que 
par son moyen ils sont en 6tat de d6montrer tout ce qui 
leur convient, et detruire tput ce qui s'oppose k leurs 
sentiments. C'est done la plus heureuse d6couverte 
qu'on ait jamais faite, savoir, que rien ne saurait 6tre 
sans une raison sulfisant^ , et e'est uniqu^ment aux 
philosophes modernes que nous en sommes redevables. 

Pour donner une id6e de ce pr6tendu principe, Votre 
Aitess^e n*a qu'4 consid^rer que de tout ce qui se pre- 
sent^ on peut toujours demander pourquoi la chose 
est telle qu'elle est; et la r^ponse k cette question est 
ce qu'on nomme la raison suffisante, bien suppose 
qu'elle r6ponde effectivement k la question qu'on aura 
faite. Done, partout ou la demande pourquoi peut avoir 
lieu, on y compr^nd la possibilit6 d'une r^ponse satis- 
faisante, et qui en contielidra par consequent la raison 
suffisante. 

n s'en faut beaucoup que ce soit un mystere qui n'ait 
ete d^couvert que de nos jours. De tout temps les 
hommes ont en toute occasion demand^ pourquoi; ce 
qui est une preuve incontestable qu'ils ont reconnu que 
toutes les choses doivent avoir une raison suffisante 
pourquoi elles sont^ G'^tait aussiun principe tres-connu 
des anciens philosophes que rien n'etait sans cause. 
Mais malheureusement cette cause nous est le plus sou- 
vent cach6e; nous avons beau demander pourquoi, 11 
n'y a personne qui nous en indique la raison suffisante. 
II n'est point douteux que tout n'ait sa raison suffisante ; 
mais par la nous ne sommes guere avances tant que cette 
raison nous demeure inconnue. 

' Leibnitz, qui en efifet a souvcnl invoque le principe de raison 
sufiisante, ne I'a jamais p'r^scnto coinmc une nouveaule, comme uqc 
d^couverte, mais au contraire comme une de ces veriles prcmieius 
dont les philosophes invenlunl seuloinent la forrante, et qui sunt, 
quant aii foud, aussi ai^cienncs que Tespril humain. 
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Votfe Altesse pensera peut-fitre que les pbilosopbes 
modernes qui se vantent tant de ce principe de la raisoti 
suffisante, ont aus8i d^couvert cette raison suffisante de 
toutes les choses, et qu'ils sont en 6tat de r6pondre k 
tous les 'pourquoi qu'on leur pourrait demander ; ce qui 
serait sans doute le plus grand degr6 de nos connais- 
sances. Mais rien moins ; ils sont k cet 6gard aussi igno- 
rants que tous les autres : tout leur m^rite dont ils se 
vantent tant, ne consiste qu'en ce qu'ils pr6tendent 
avoir d6niontr6 que, partout oCi Ton pent demander, 
pourquoi, il doit y avoir une r6ponse sufflsante, quoi- 
qu'fiUe nous soit each6e pour la plupart, 

As conviennent bien que les anciens avaient aussi des 
connaissances de ce principe, niais qtie cette connais- 
sance n'etait que tres-obscure , tandis qu'eux avaient 
mis ce principe dans tout son jour et en avaient d6mon- 
tr6 la v6rit6 r c'est la raison aussi qu'ils en savent tirer 
plus de profit, et que ce principe les met en 6tat de 
prouver que les corps sont composes de monades. 

Dfaut, disent-ils, que les corps aient quelque part leur 
raison suffisante ; mais s'ils 6taient divisibles k Tinfini, 
aucune raison suffisante ne saurait avoir lieu id'oii ils 
concluent d'un air tres-pbilosopbique que, puisque tout 
doit avoir sa raison suffisante, il faut absolument que 
tous les corps soient composes de monades. C'est ce 
qu*il fallait d6montrer, VoiU, je Tavoue, une demon- 
stration sans r6plique. 

D serait bien a soubaiter qu'un raisonnement si l^ger 
fut capable de nous 6clairer dans des questions si im- 
portantes; mais pour moi je dois avouer que je ne com- 
prends absolument rien 4 tout ce beau raisonnement. 
On parle d? la raison suffisante des corps, par laquelle 
on vent r6pondre k un certain pourquoi^ qu*on n'explique 
pas. Or il faut sans doute toujours bien connaltre et exa- 
miner une question avant d'y r6pondre. Ici on donne la 
r(^ponse avant d'avoir seulement form6 la question. 
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Est-ce qu'on demande pourquoi les corps existent? 
n serait, h mon avis, fort ridicule d*y r^pondre : parce 
qu'ils sont composes de mbnades ; comme si les mo- 
nades renfermaient la cause de leur existence. Ce ne 
sont pas sails doiite les monades qui ont cr66 les coirps. 
Or, quand je demande pourquoi un ^tre actuel existe, 
je ne vois d'autre r^ponse que de dire : parce que le 
Cr6ateur lui a donn^ Texistence. Et sur la maniere dont 
la creation s'est faite, je crois que les pbilosophes doi- 
vent franchement reconnaltre leur ignorance. 

Mais ils soutiennerit que Dieu n'aurait pu produire 
des corps k moins qu*il n'eut auparavant cre6 des mo- 
nades, et que les corps ont ensuite et6 formes par la 
composition des monades. Or cela suppose ouverte- 
ment que les corps sont n^cessairement composes de 
monades, ce qu'ils voudraient pourtant prouver par ce 
raisonnement. Votre^ Altesse comprend ais6ment que, 
quand on veut prouver quelque chose, on n'en doit' pas 
supposer d'avance la v6rit6. G'est une superclierie qu'on 
nomme dans la logique une petition de principe. 

16 mai 1761. 
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AatTjd argument des partisans des monades tir^ da principe de la 
raison suffisante, et sur les absurdit^s qui en decoulent n^cessai- 
. rement., 

Les partisans des monades tirent aussi leur grand ar- 
gument du principe de la raison suffisante de cette 
faQon. lis disent qu'ils ne sauraient pas m^me com- 
prendre la possibility des corps, s'ils etaient divisibles 
a rinfini, puisqu'il n'y aurait rien oti ils pourraient 
fixer leur imagination; ils voudraient avoir des parties 
dernieres ou des 616ments, de la composition desqu^ls 
ils pourraient expliquer la formation des corps. 

Mais pretendent-ils done comprendre la possibility 
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de toutes les choses qui existent? cela serait sans doute 
trop orgueilleux. Cependant rien n'est plus commun 
parmi ces philosophes que de raisonner sur ce pied-14 r 
Je ne saurais comprendre la possibility de cette chose k 
moins qu'elle ne soit telle que je Timagine; done il faut 
n6cessairement qu'elle soit telle. 

Votre Altesse comprendra ais6ment le frivble de cette 
maniere de raisonner, et que la v6rit6 demande des 
recherches plus profondes pour y arriver. Notre igno- 
rance ne saurait jamais devenir un argument qui nous 
conduise k la connaissance de la v6rit6, et celui que je 
viens d'apporter est ouvertement fond6 sur Tignorance 
d'autres manieres dont la chose pourrait ^tre possible, 

Mais k la bonne heure, si rien n'existait que ce dont 
ils peuvent comprendre la possibility, pourraient-ils 
done expliquer comment les corps seraient composes 
de monades? Les monades^ n'ayant aucune 6tendue, 
doivent etre consid6r6es comme des points dans la g6o- 
m6trie, oii comme nous nous repr6sentons les esprits et 
les ^mes. Or on sait que pJusieurs points g6om6triques, 
quelque grand qu'on suppose leur nombre, ne sau- 
raient jamais produire une ligne, et par consequent 
encore moins une surface, ou m6me un corps. Si mille 
points sufSsaient a constituer la millieme partie d'un 
pouce, il faudrait que chacun eut une certaine 6tendue 
qui, 6tant prise mille fois, deviendrait 6gale k la mil- 
lieme partie d'un pouce. Enfin, c'est une v6rit6 incon- 
testable que tant de points qu'on voudra ne saiiraient 
jamais produire la moindre 6tendue. Je parle ici des 
veritables points, tels qu'on les conqoit dans la g6om6- 
trie, sans aucune longueur, largeur et 6paisseur, et qui 
a cet 6gard sont absolument rien. 

Aussi nos pliilosophes conviennent-ils qu'aucune 
^tendue ne saurait etre produite par des points geo- 
m^triques, et ils protestent solennellement qu'on nc 
doit pas conlbndre.Ieurs monades avec ces points. Eiles 

4. 
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n'ont pas plus d'^tendiie que les points,' disent-ils; mai* 
elles sont rev^tues de qualit^s tout 4 fait adm^rables 
eomme de se repp^senter le monde tout entier par des 
id^es, mais extr^meinent obscures ; et ce sont ces qua- 
Ut6s qui les rendent propres k produire le ph^nomene 
de r^tendue, bu plut6t cette quasi- etendue dont i*ai 
parl^ ci-dessud. On doit done se former des monades 
la m^me id^ que celle des esprits et des ^mes; avec 
cette, seule diff^rfence, que les facult^s des roonades 
sont beaueoup plus imparfaites. 

Or il me semble que la difficult^ devient a present 
beaueoup plus grande; et je me flatte que Votre Altesse 
.sera du m^me sentiment, qu« deux ou plusieurs esprits 
ne sauraJent 6tre joints pour former une 6tendue. Plu- 
sieurs esprits pourront bien former une assembl6e ou 
un conseil, mais jamais une 6tendue. En effet, si nous 
faisons abstraction du corps de cbaque conseiller, le- 
quel ne contribue rien aux deliberations, qui ne sont 
que les ouvrages des esprits, un conseil n'est autre 
cbose qu'une assembl^e dVsprits ou d'ames ; mais una 
telle alssembl6c pourrait-elle bien repr6senter une 6ten- 
due? De \k il s'ensuit que les monades sont encore 
moins propres k produire une etendue que les points 
g6om6triques. 

Les ttionadistes ne sont aussi pas d'accord sur cet ar« 
tide. Qiielques-uns disent que les ihonades sont des 
parties actuelle& des corps, et qu'apres avoir divis6 ua 
corps aussi loin qull est possible on parvient alors ef- 
fectivement aux monades qui constituent ce corps. 

D'autres nient absolument que les monades puissent 
6tre regard6es comme les parties d'un corps, elles n'e^i 
contiennent que la raison suffisante : pendant que le 
corps se meut, les monades ne se meuvent point, mais 
elles contiennent la raison suflLsant^ du mouvenaeBV 
Enfin les monades ne sauraient se toucher les unes les 
autres : aiDsi^ quand ma imivk tou^be ^x^ corps, au« 
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cnne monade de ma main ne toujche aucune monade da 
corps. 

Qu'y a-t-il done, demandera Votre Altesse, qui se 
touclie dans cet attoucheraent, si ce ne sont pas les 
monades qui renferment toute la r6alit6 tant de ma 
main que du corps? II ne reste d'autre r^ponse, que ce 
sont deux riens qui se touchent Tun Tautre ; ou plut6t 
on nie qu'il y ait un attoucheraent r6el. Ce n'est qu*une 
illusion jdestitu6e de toute r6alit6. lis sont obliges def 
dire la m^me chose de tons les corps, qui, selon ces 
philosophes, ne sont que des fant6mes que notre esprit 
se forme, en se repr^sentant tres-confus6ment les mo- 
nades qui contiennent la raison suffisante de tout cet 
que nous nommons corps. 

Dans cette philosophic tout est esprit, fant6me et il- 
lusion; et quand nous autres ne pouvons pas com- 
prendre ces mysteres, c*est notre stupidity qui noua 
tient attaches aux notions grossieres du peuple. 

Le plus singulier iei est que ces philosophes, dans le 
dessein d'approfondir et d'expliquer la nature des corps 
et de r^tendue, sont enfin parvenus 4 nier Texistencet 
des corps et d6 T^tendue. C'est sans doute le plus sur 
moyen de r6ussir dans Texplication des ph6nomenes 
de la nature : on n*a qu'4 les. nier, .et en all6guer pour 
preuve le principe de la raison suffisante. Voil4 a quelle 
extravagance les philosophes sont capables de se livrer, 
plutOt que d'avouer leur ignorance. 
19 mai 1761. 
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R^fiexioDS plus d^taill^es sur le syst^me d^s monades. 

^ Ce serait cependant bien dommage si cet ing^nieux 
systeme des monade9 tombait en mine. II a trop fait 
de bruit et a cx)ut6 a ses partisans trop de sublimes et 
de j^rofon^es sip^culations pour pouvoir s'oublier tout 
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A fait, n restera toujours un monument remarquable 
des ^garements oi\ peuvent tomber les esprits des phi- 
losophes. II vaudra done bien la peine d'en donner & 
Votre Altesse nne description plus d6taill6e. 

D'abord il faut bannir de nos esprits tout eequi est 
corporel, tpute 6tendue, tout mouvement, tout temps 
et tout espace, puisque tout cela n'est qu'illusion. II 
n'existe au monde que des monades, dont le nombre 
est sans doute prodigieux. Aucune monade ne sfe trouve 
dans une liaison avee les autres ; et il est d6montr6, par 
le principe de la raison suffisante, que les monade§ ne 
sauraient en aucune maniere agir les unes sur les au- 
tres. Elles sont bien rev^tues de forces, mais de forces 
qui ne se d6ploient qu'en elles-mfimes, sans avoir la 
moindre influence sur les autres. 

Ges forces dont cbaque monade est dou6e ne tendent 
qu'4 changer continuellement leur propre ^tat, et elles 
consistent dans la representation de toutes les autres 
monades. Par exemple, mon kme est une monade, et 
elle renferme dans son fond les id6es de T^tatde- toutes 
les autres njonades. Ces id6es sont pour la plupart tres- 
obscures; mais les forces de mon 4me sont continuel- 
lement occupies k 6claircir mieux ces id6es obscures, 
et k les porter k un plus haut degr6 de clart6. Les au- 
tres monades sont k cet 6gard assez semblables k mon 
ame; chacune est remplie d'une prodigieuse* quantity 
d'id6es obscures de toutes les autres monades et de 
leur 6tat ; et elles travaillent continuellement, avec plus 
ou moins de sueces, k developper successivement ces 
id^es, et k les porter k un plus baut degr^ de clart^. 

Celles des monades qui ont mieux r6ussi que moi 
sont des esprits plus parf^its. Mais la plupart croupis- 
sent encore dans la plus grande . obscurity de leurs 
id6es; et ce sont celles-ci, lorsqu'elles font Tobjetdes 
id^es de mon &me, qui y occasionnent Tidee illusoire 
et chiro^rique de T^tendue et des corps. Toutes les foia 
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que mon kme pense 4 des corps et an mouvement, c'est 
une marque qu*il y a une grande quantity d'autres mo- 
nades qui sont encore ensevelies dans leur obscurity ; 
c'est encore alors, quand je pense k ces pauvres mo- 
nades, que mon ame se forme une id6e de quelc[ue 
^tendue, qui n'est par consequent qu'une pure illusion. 

Plus il y a de ces monades malheureuses plong6es 
dans Tabime de Tobscurit^ de leurs id6es, plus mon 
kme est eblouie par Fid^e de Tetendue; mais quand ces 
memes monades parviennent successivement k 6claireir 
leurs id6es obsctires, il me semble que T^tendue dimi- 
nue; ce qui occasionne dans mon kme Tid^e illusoire 
du mouvement. 

Votre Altesse demandera sans (ioute comment mon 
kme s'apergoit que les monades r6ussissent k d6ve- 
lopper leurs id6es obscures, attendu qu'il n*y a aucune 
liaison entre moi et les autre monades? L4-d^ssus les 
monadistes sont pr^ts k r^pondre que cela arrive con- 
form6ment a la plus parfaite harmonic que le Cr6ateur 
(qui n'est'lui-m6me qu*une monade*, je rougis. de le 
dire !) a 6tablie parmi toutes les monades, par laquelle 
chacune s'apergoit en soi-m6me, comme dans un mi- 
roir, de tons les d6veloppements qui se font dans les 
autres, sans qu'aucune liaison ait lieu entre elles. 

On pourrait done esp^rer qu'enfin toutes les monades 
deviendraient assez heureuses pour ^claircir leurs id6es 
obscures, et alors nous perdrions toutes les id^es des 
corps et des mouvements; et toute illusion, qui ne 

* Monade est un mot grec qui veut dire unii^* Pourquoi y aurait-il 
scandale a appliquer a Dieu le nom d'unite , a dire qu'ii est I'Unit^ 
des unites, comme on dit qu'il est r£tre des 6tres? 11 importe peu que 
les disciples de Leibnitz aient plus ou moins gki6 son systeme, et on 
peut les abandonner aux railleries d'EuIer ; mais ce qui est certain, c'est 
que Leibnitz n'a jamais confondu les OT^atures, ou, comme il parte, 
les monades derivees avec laMonade j)rimitive dont toutes les autres 
sont des fulgurations conlinuelles. (Voyez Ie$ Principia jihUotophiw 
Erdmann, ^ge 708.) 
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vient que de robscurit6 des idees, cesserait entierement. 

]V|ais il y a peu d'apparence de parvenir a cet 6tat 
lieureux; laplupartdes monades, quand elles sontune 
fois parvenues a d^velopper leurs id^es obscures, y re- 
tombent subitement.^ Quand je suis enferm6 dans ma 
cbambre, je ne m*aper<2ois que d^une petite 6tendue; 
6'est parce qu'?ilors plusieurs monades ont d6velopp6 
leurs id6es : mais des que je sors, et que je contemple 
Timmense ^tendue du ciel, il faut que toutes ces mo- 
nades soient retombees daris leur 6tat d'engourdisse- 
ment. 

Ensuite il n'y a point de lieu ni de mouvement, tout 
cftla n'6tant qu 'illusion; mon (kme reste presque tou- 
jours au m^me endroit, de m^me que toutes les autres 
monades. Mais quand mon ^me commence k 6claircir 
quelques id6es qui n'^taient qu'obscures auparavant, 
alors il me semble que je m'approche de Tobjet que ces 
id6es mfe rep'r^sentent, ou plut6t de celui que les mo- 
nades de cette id6e excitent dans moi : et c'est la veri- 
table explication du pb6nomene, quand il nous semble 
que nous apprpcbons de certains objets. 

Or il n'arrive que trop souvent que les 6claircisse- 
ments acquis se perdent de nouveau; alors il nous 
semble que nous nous doignons du mfime objet. C*est 
ici qu*il faut cbercher le veritable d6noument de tons 
nos voyages. Par exemple, mon id^e de la ville de 
Magdebourg est occasionn^e par certaines mbnades 
dont je n'ai actuellement que des id6es assez obscured; 
c'est aussi la raison pourquoi il me semble que je suis 
6loign6 de Magdeljourg. L'ann6e pass6e, ces m§mes 
id6es se sont subitepientd^velopp^es, et alors je me suis 
imaging que je voyageais a Magdebourg, et que j'y^tais 
pendant quelques jours. Cependant tout ce voyage n'6- 
tait qu 'illusion, car mon ^me ne bbuge pas de sa place. 
C'est aussi en vain que Votre Altesse s'imagine §tre ab- 
sente de Berlin,' ce n'est qu'une illusion : la veritable 
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iraison est qu*il y a certaines monades dont la represen- 
tation feonfase excite Tid^e de Berlin, et que cette id6e 
est fort obscure. Votre Altesse n'a qu*k ^claircir cette 
m^me id6e, et elle sera dans le moment k Berlin. II ne 
faut que cela; tout ee que nous nommons voyage, et 
qui coute tant d'argent, n'est que pure illusion. Voil4 
le veritable plan du systeme des monades. 

Mais Votre Altesse me demandera s*il est bien pos- 
sible qu'il y ait des gens de bon sens qui soutiennent 
s^rieusement ces extravagances? Sur qupi j'ai Thonneur 
de r6pondre qu*il u'y en a que trop, que j'en connais 
beaucoup , qull y en a 4 Berlin, et peut-etre aussi k 
Magd.ebourg. J6 crains que Votre Altesse n'en soit trfes- 
indign^e. 

23mail761. 



LETTRE LXffl. 
ContiauaiioQ. 

Le systfeme des monades, tel qile je viens de le d6- 
crire A Votre Altesse , est une suite n^cessaire du prin- 
cipe que les corps sont composes d'6tres simples. D^s 
qu'on admet ce principe, on est oblige de reconnaltre 
la justesse'de toutes les autres consequences, qui en 
d6coulent si naturellement qu'on n*en saurait plus re- 
jeter aucune, quelque absurde et choquante qu'elle 
puisse ^tre. 

D'abord ces^tres simples qui doivent composer les 
corps sont des monades qui n*ayant poin! d'6tendue, 
leurs composes, ou les corps, n'en sauraient avoir non 
plus ; et toutes ces etendues se changent en illusions et 
cbimeres, puisqu'il est certain que des parties qui n'ont 
aucune etendue ne sauraient produire une etendue ve- 
ritable; ce ne sera tout au plus qu*une apparence ou un 
funt6me, qui nous ebiouit par une idee trompeusc d'e- 
tundue. Eniin tout deviunt illusion, et c'est sur eettc 
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illusion qu'est 6tabli le systeme de lliarmonie pr^^ta- 
blie, dont j'ai d6ja eu Thonneur de faire sentir d Votre 
Altesse les consequences faclieuses. 

II faut done 6tre bien sur ses gardes pour ne pas se 
laisser entralner dans ce labyrinthe rempli d'absurdit6s. 
Des qu'on y a fait le premier pas, il n'y, a plus moyen 
d'echapper. Tout depend des premieres idees qu*on se 
forme de r^tendue, et la maniere dont les monadistes 
tuchent d'etablir leur systeme est extr^mement s6dui- 
sante. 

.Ces philosophes n'aiment pas'aparler de r^tendue 
des corps, puisqu'ils pr6voient bien qu'elle leur de- 
viendrait fatale dans la suite. Au lieu done de dire que 
les corps sont 6tendus, ils disent que les corps sont des 
^tres composes; ce qu'on ne saurait leur nier, puisque 
Fetetidue suppose n^cessairement la divisibility, et p^r 
consequent un aulas de parties dont les corps sont com- 
poses. Mais ils abusent bientdtde cette notion d'un etre 
compose ; car ils disent qu'un toe ne saurait etre com- 
pose qu'en tant qull est compose d'etres simples, et de 
M jls concluent que tout corps est compose d^etres sim- 
ples. Aussit6t qu'on leur accorde cette conclusion, on 
est pns; et onne saurait plus reculer, attendu qu'on 
est force d'avouer que ces etres simples, n'etant plus 
composes, ne sont pas etendus. ' 

Get argument captieux est tres-dangereux pour nous 
• seduire; des qu'on s'en laisse eblouir, on leur accorde 
tout ce qu lis yeulent. II ne faut qu^admettre cette pro- 
position, que les corps sont composes d'etre^ simples, 
c est-a^ire de parties qui ne sont pas etendues; et Ton 
est tout a fait enveloppe. 11 faut done resister de toutes 
ses forces d cet argument, que tout etre compose est' 
compose d etres simpfes; et quand meme oh n'en sau- 
rait prouver la faussete directement, les consequences 
absurdes qm en decoulent d'abord suffiraient d le ren- 
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En effet, d^abord on convient que les corps sont 
^tendus, c'est de la que les monadistes partent pour 
^tablir que les corps sonl^des ^tres composes : or, apres 
avoir d^duit que les corps sont composes d*6tres sim- 
ples, ils sont obliges d^avouer que les 6tres simples ne 
sauraient produire une veritable 6tendue, et par con- 
sequent que retendue des corps n'est qu'une illusion. 

Voil4 un argument bien strange, oil la conclusion 
est directeraent contraire aux premisses : ce raisonne- 
ment commence a dire que les corps sont v6ritable- 
ment ^tendus; car, s'ils ne T^taient pas, comment 
pouwait-on savoir qu'ils sont des 6tres composes? et 
bient6t apres ils concluent que les corps ne sont pas 
v6ritablement 6tendus. A mon avis, jamais un faux 
argument n'a 6t6 mieux r6fut6 que^celui-ci; la qupstion 
6tait : Pourquoi les corps sont etendusY et apres quelque 
detour on donne cette r6ponse : Puisqu'ils ne s(\nt pas 
etendus. Si Ton me demandait pourquoi un triangle a 
trois c6t6s, et que j'y r6ponde que ce n'6tait qu*une il- 
lusion qu'un triangle ait trois c6t6s, serait-on content 
de ma r^ponse ? 

Ainsi il est tres-certain que cette proposition, que 
tout fitre compost est* n^cessairement compost d'dtres 
simples, porte k faux, quelque fondle qu'elle puisse pa- 
raltre aux partisansMes monades, qui pr6tendent m^me 
la ranger parmi les axiomes on les premiers principes 
de nos connaissances. La seule absurdity a laquelle 
elle conduit imm^diatement suffit pour la d^truire, 
quand m6me on n'aurait point d'autres raisctos d'cn 
douter. 

Mais puisqu'ici un Mre compose signifie la mfime 
chose qu'un 6tre 6tendu, il en est de m6me que si Ton 
disait : Tout ^tre 6tendu est compost d'^tres qui ne 
sont pas 6tendus. Or c'est pr6cis6ment la question. On 
demande si, en divisant un corps, on parvient enfin k 
des parties qui ne sont plus susceptibles d'une division 
11- 6 
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ult6rieure, faute d'6tendue; Qu'si Ton ne pafvient ja- 
mais k de telles particules, de sorte que la divisibility 
n'ait pas de homes? 

Pour decider cette question importante, on suppose 
gratuitement que cliaque corps est compost de telles 
parties qui n'ont aucune ^tendue. On se sert bien de 
quelques arguments eblouissants tir^s du fameux prin- 
cipe de la raison suffisante, et Ton dit qu'un ^tre conir 
pbs6 ne saurait avoir la raison suffisante que dans les 
^tres simples dont il est compos6 : ce qui pourrait Men 
^tre vrai si i'^tre compost 6tait effectivement compost 
d'etres simples, ce qu'on leur conteste. Mais d6s qu'on 
nie la composition d'^tres simples, la raison suffisante 
n'y saurait 6tre 6tablie. ' - 

Mais, madame, il est fort dangereux de s'engager 
avec les gens qui croient aux monades; car, outre 
qu'on n'y gagne rien, ils crient cruellement qu'on atta- 
ique le priricipe de la raison suffisdnte, ce qui est pour- 
tant la base de toute certitude, et m6me de I'existence 
de Dieu. Selon leur avis, tons ceux qui n'admettent pas 
les monades, et qui rejettent le magnifique b^timent oh 
tout n'est qu 'illusion, sont des incr6dules et m^me des 
ath^es. Or j'espere que cette imputation frivole ne fera 
pas la moindre impression sur Tesprit de Votre Altesse ; 
les extravagances auxcjuelles on est oblige de se livrer 
en embrassant le systeme des monades sont trop cho- 
quantes pour qil'on ait besoin de les r^fiiter en detail. 
Tout leur fondement se r6duit a un miserable abus du 
principe de la raison suffisante. 
26 mai 1761. 



LETTRE LXIV, 

Fin des r^flexioDS sur le systeme des monades. 

Ou il faut reconnaitre la divisibility des corps d Fin- 
fini, ou il faut admettre le systeme des monades avec 
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toutes les extravagances qui en deroulent; il n'y a 
point d'autre parti & prendre. Cette alternative fournit 
<?ncore aux monadistes un terrible argument pour sou- 
tenir leur cause. 

Us pr^tendent que par la divisibility k Tinfini on se- 
rait oblige d'accorder aux corps une* quality infinie, 
pendant qu'il est certain que rien n'est infini que Dieu- 
seul. 

Les monadistes sont des gens bien dangereux; tout 
k Theure ils nous accusaient d'ath^isme, et maintenant 
ilsnousreprocbentridolAtrie, et disent que nous attri- 
buons a chaque corps des perfections infinies. Nous 
serions k cet 6gard bien pires que les paiens, qui n*ado- 
raient que quelques idoles, pendant que pons honore- 
rions tous les corps comme des divinit6s. Ce serait sans 
doute le plus terrible reproche, s'il 6tait tant soit peu 
fond^; et j'aimerais mieux embrasser le systeme des 
monades avec toutes les chimeres et les illusions qui 
en sont les suites n6cessaires, que de me declarer pour 
la divisibijite a rinfini, si une grande impi6t6 y 6tait 
attache e. * • 

Votre Altesse conviendra que c'est une vilaihe ma- 
piere de disputer que de reprocher a ses adversaires 
Tatheisme et Tidol^trie. Mais en quoi l;onsiste done 
cette divine infinite que nous attribuons aux corps? 
Est-ce qu'ils sont infiniment puissants, infiniment s^ges, 
infiniment bons, ou infiniment heureux? Rien de tout 
cela ; nous ne disons autre chose, sinon qu'en divisant 
les corps, quelque loin qu'on pousse la division, il sera 
toujours possible de la continuer au dela, et.qu'on ne 
viehdra jamais 4 des particules telles qui ne seraient 
plus susceptibles de division. Cetle propriety pourrait 
fetre aussi enoncee en disant que la divisibility des corps 
n'a point de limites; et c'est bien mal k propos qu'on 
Ini donne le nom infinite ^ qui ne saurait avoir lieu qu'en 
Dieu. 
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Premierement, je remarque que le seul nom dlnfini 
n'est pas si dangereux que ces philosophes s'imaginent. 
Si Ton disait, par exemple, infiniment m^cliant, ce se- 
rait tn^me infiniment 61oign6 des perfections de Dieu. 

Ensuite ces memes philosophes conviennent que nos 
auies ne finiront jamais ; ou ils reconnaissent une in- 
finite dans la dur6e de T&me, sans que cette infinite 
porte la moindre atteinte aux perfections infinies de 
Dieu. Aussi, quand on leur demande si le monde est 
born6 ou non par rapport a, T^tendue, ils sont fort in- 
d6cis sur cette question. Quelques-uns avouent fran- 
chement que T^tendue du monde pourrait Men ^tre in- 
. finie ; de sorte qu'on n'arriverait jamais au bout du 
monde, quelcpie loin qu'on se port^t dans les pensees : 
voila done encore une infinite qu*ils he jugent pas ,h6- 
r^tique. 

A plus forte raison la divisibility a rinfini ne doit leur 
causer aucun ombrage. fitre divisible k Tinfini n'est pas 
certainement un attribut qu'on se soit jamais avis6 de 
reconnaltre dans Tfitre supreme; et la divisibility k 
rinfini n'ajoute pas assur^ment aux corps un degr6 de 
perfection, qui ne serait pas beaucoup au-dessous de 
celle que ces m^mes philosophes t^chent de mettre dans 
ies corps . en les composant de leurs monades, qui, 
selon eux, sont des ^tres dou6s des qualit6s les plus 
6minentes ; de sorte qu'ils ne rougissent pas de donner 
k Dieu le nom de monade. 

En effet, Tidee d'une division qui pent toujours 6tre 
continu6e plus loin, sans jamais 6tre arr6t6e, " renferme 
si pen le- divin, qu'elle met plut6t les corps dans un 
rang infiniment au-dessous de celui que les esprits et 
nos kmes occupent; et on pent. Men dire qu'une artie, 
dans son essence, vaut beaucoup plus que tons les corps 
au monde. Or, dans le systeme des monadistes, chaque 
corps, et m^me le plus ch^tif, est compos6 d'un grand 
nombre de monades, dont chacune dans sa mani^re 
• _ 
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ressemLle beaucoup A nos 4mes'. Toutes les monades 
se repr^sentent le monde entier ' aussi bien que nos 
4mes; mais, disent-ils, ces monades n*en ont que des 
id6es tres-obscures, pendant que nous avons deja des 
id^es claires et quelquefois aussi distinctes. 

Cependant qui les assure de cette difference? Ne 
serait-il pas a craindre que les monades qui composent 
celte plume avec laquelle j'6cris eussent des id^es du 
monde beaucoup plus claires que moh 4me? Et com- 
ment puis-je etre assur6 du contraire? Je devrais avoir 
honte de me servir de cette plume pour 6crire mes 
faibles pens6es, pendant que les monades dont cette 
plume est compos6e ont peut-^tre des pens6es beau- 
coup plus sublimes; et Votre Altesse serait peut-etre 
plus satisfaite, si ma plume marquait plut6t ses propres 
pens^es sur ce papier que les miennes. 

Mais dans le.systeme des monades cela nlest pas n6- 
cessaire ; Vkme de Votre Altesse se repr6sente d6jA par 
sa propre force toutes ces sublimes id6es de ma plume, 
mais d*une maniere tres-obscure ; aussi tout ce que je 
prends la liberty d'ecrire id ne contribue absolument 
rien a 6cJaircir Votre Altesse. Les . monadistes ont d6- 
montre que les 6tres simples ne sauraient avoir la 
moindre intluence les uns sur les autres ; et Vkme de 
Votre Altesse d^veloppe de son propre fonds tout ce 
que je m'imagine d,e lui proposer, sans que j'y con- 
tribue la moindre chose. 

Tons les discours , avec la lecture et T^criture , ne sont 
que des formalit6s chimeriques et trompeuses, qu'une 
pure illusion nous fait regarder comme des moyens pro- 
pres a 6tendre nos connaissances. Mais j'ai eu Thonneur 
d'entretenir Votre Altesse sur ces suites admirables du 
systeme de Tharmonie pr66tablie, et j'aurais lieu de 
craindre que ces reveries ne lui devinssent mnuyanteSy 
quoiqu*il y ait quantite de gens, d'ailleurs assez 6olai- 
r6s, qui regardent le systeme des monades avec celui 

. 5.. 

Digitized by VjOOQIC 



54 DEDXJEME PABTIE. — LEXtRE LXIV. 

de rharmonie pr66tabUe, qui n'en est qu'une suite n6- 
cessaire, comme le chef-d'oeuvre de la force de Tesprit 
humain, et qui ne sauraient y penser qu'avec un tres- 
grand et tres-profond respect. 

Je me flatte avoir suffisamment muni Tesprit de Votre 
Altesse contre toutes ces chimeres, quelque s^duisantes 
qu'elles puissent paraitre ; mais je serais bieu flich6 si 
ps^rla j'eusse inspire k Votre Altesse une mauvaise opi- 
nion contre una grande partie des philosopbes de nos 
jours. La plupart sont tres-innocents, et demeurent atta- 
ches au systeme par lequel ils se sont laiss6 6blouirune 
fois, sans se soucier des consequences bizarres qui en 
d6couJent nc^cessaireinent 
80 mai 1761. 
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LETTRE I. 

ficlatreissements sur la nature des conleurs. 

Je ne saurais discouvftnir que les pcns6es sur les 
couleurs, que j*ai eu autrefois I'honneur de presenter 4 
Votre Altesse*, sont encore fort 6loign6es du de^r^ d*6- 
vidence auquel j'aurais souhait6 les pouvoir porter. 
Cette matiere a 6t6 de tout temps T^cueil des philoso- 
phes* et je ne saurais me Hatter d'en lever toutes les 
difficult^s. Cependant j'espere que les ^cldircissements 
que je vais exposer en feront (^vanouir une bonne partie, 

Les anciens philosophes ont rapports les couleurs 
parmi les qualit^s des corps dont nous ne connaissons 
que les noins. Quand on leifl' demandait pourquoi un 
tel corps 6tait, par exemple, rou^e, ils r^pondaient que 
cela arrivait par une quality qui faisait que ce corps 
paraissait rouf^e. Votre Altesse comprend ais6ment qu« 
par cette raison on n'est guere avanc6, et qu'il aurait 
autant valu avouer franchejnent son ignorance sur cette 
question. 

Descartes, quisle premier eut le courage d'appro- 
fondir les m^steres de la nature, attribua les couleurs 4 
un certain melange de lumiere et d'ombre. Qr I'ombre 
n'^tant autre chose gu'un d^faut de lumiere, puisque 
I'ombre se trouve toujours oii la lumiere ne saurait p6- 
n6trer, on voit bien que la lumiere mel6e avec un d6faut 
de lumiere ne saurait produire les ditf^rentes couleurs 
que nous -observons dans les corps. 

Comme nous savQus que nous ne voyons rien que 

» Lctlres XXTII, XXTIII el XXXI de la preraidre partie. 
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moyennant des rayons qui entrent dans nos yeux, i] 
faut bien que les rayons qui excitent dans nos yeux le 
sentiment de la couleur rouge soient'd'urie autre nature 
que ceux^ qui y excitent la sfensation des autres cou- 
leurs; et de la on comprend ais6ment que chaque cou- 
leur est attach6e k une certaine quality des rayons dont 
le sens de la vue est frapp6. Un corps nous parait, par 
exemple, rouge, lorsque les rayons qui en sont lanc6s 
sont de telle nature qu'il excitent dans nos yeux la sen- 
sation de la couleur rouge. 

, Tout revient done a approfoiviir cette difference entre 
les rayons, qui fait que les uns excitent la sensation de 
la couleur rouge, et les autres celle des autres couleurs. 
II doit done y avoir une grande difference parmi les 
rayons pour t)roduire de si ditf^rentes sensations dans 
nos yeux. Mais en quoi cette difference pourrait-elle 
consister? Voil^ la grande question, k laquelle se reduit 
toute notre recherclie. 

La premiere difference qui s'offre entre les rsi^bns est 
que les uns sont plus forts que les autres. II n*y a aucun 
doute que les rayons du soleil, ou d'un autre corps fort 
brill ant ou fort edaire, ne soient beaucoup plus forts 
que ceux qui viennent d*un corps pen edaire, ou done* 
d'une lumiere tres-faible ; nos yeux en sont sans doute 
frappes fort differemment. 

De la on pourrait soupQonner que les diverses couleurs 
resultent de la force des rayons; de sorte qu,e les rayons 
les plus forts produisentj par exemple, la couleur rouge; 
les moins forts, la couleur jaune, et ensuite les couleurs 
verte et bleue. 

Mais rien n*est plus aise que de renverser ce senti- 
ment, puisque nous savons par Texperience que le meme 
corps parait toujours de la m^me couleur, soit qu'il soit 
plus ou moins eclaire, ou que les rayons en soient forts 
oufaibles. Un corps rouge, par exemple, parait aussi 
bien rouge, soit qu'il soit expose au plus grand eclat du . 
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soleil, ou qu'il se trouve dans un lieu obscur, oil les 
rayons sont certainement tr^s-faibles. Ce n'est done pas 
duns les diff6rents degr6s de force des rayons qu'il faut 
chercher la cause des differentes couleurs ; et la m^me 
couleur peut aussi bien §tre representee par des rayons 
tres-forts que par des rayons tres-faibles. La moindre 
lueur nous d6couvre aussi bien la difference entre les 
couleurs que le plus grand 6clat de clarte. 

n faut done absolument qull se trouve une autre dif- 
ference, parmi les rayons, qui caracterise leur nature 
par rapport aux diverses couleurs. Or, pour decouvrir 
cette difference, Votre Altesse jugera sans doute qu*il 
vaut mieux connaltre la nature et Torigine des rayons, 
ou bien ce qui est capable d'entrer dans nos yeux et d'y 
exciter la sensation de la vision; cette description ou 
definition d'un rayon est sans doute la plus jusie, puis- 
qu'en effet un rayon n*est autre chose que ce qui entre 
par la pupille, comme je viens de le dire, dans Tceil, et 
y excite la sensation. 

J'ai dej4 eu Tbonneur de dire i. Votre Altesse qu'il 
n'y a que deux systemes ou theories pour expliquer 
Torigine et la nature des rayons. L'un est celui de New- 
ton , qui soutient que les rayons Sont des emanations 
actuelles qui sortent du soleil et des autres corps lui- 
sants; et Tautre, celui que j'ai t^che de prouver 4 Votre 
Altesse, et dont on me regarde comme Tauteur, quoi- 
que d'autres avant moi aient eu a peu pres les m^mes 
idees. Peut-etre ai-je r6ussi k le porter k un plus haut 
degre d'6vidence. II sera done bon de montrer dans Tun 
et I'autre systeme sur quel principe on pourrait fonder 
la difference entre les couleurs. 

Dans le systeme de I'emanation actuelle, ou les rayons 
sont supposes sortir des corps luisants en forme de jet 
d'eau, qui en sont dard6s en tons sens, on veut que les 
particules lancees different, ou en grosseur ou en ma- 
tiere, 4e la m^me maniere qu'un jet d'eau pourrait 
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lancer du vin, de Thuile et d'autres liqueurs ; de sorte . 
que les differentes couleurs soie^it caus6es par la diverse 
matiere subtile qui est lancee du corps lumvieux. Ainsi, 
une certaine matiere subtile lanc6e d'un corps luraineux 
serait la eouleur rouge, une autre matiere la couleur 
jaune, et ainsi des ailtres couleurs. Cette . explication 
montrerait assez clairpment Porigine des diver&es cou- 
leurs, si le systeraem^mepouvaitsubsister. L'ordinaire 
prochain, j'aurai I'Uonneur d'eu parler plus amplement 
a Votre AUesse. 

djuin 1761. 



LETTRE n. 

Reflexions snt I'analogie .entre les couleurs et les sons. 

Votr€ AUesse se souviondra bien encore des argu- 
ments dont je me suis servi pour combattre le systeme, 
de l^manalion actuelle de la lumiere ', qui me parais- 
saient si fortSi, qu'on ne.saurait plus admettre ce systeme 
dans la physique. Aussi en ai-je convaincu plusieurs 
grands physiciens, qui ont embrass^ mon sentiment 
avec la plus grande satisfaction. 

Les rayons de lumiere ne sont done point une Emana- 
tion actuelle du soleil et d'autres corps luisahts, et ils 
ne consistent pas dans une matiere subtile qui soit lan- 
cee du soleil, et qui parvienne jusqu'a nous avec cette 
terrible rapidity dont Yotre Altesse a eu raison d'etre 
surprise. Ge serait sans doute un terrible torrent si les 
rayons parvenaient du soleil jusqu'4 nous en moins de. 
huit minutes de temps; et le corps du soleil, qaelque 
grand qu'il soit, en s,erait bient6t 6puis6. 

Selon mon systeme, les rayons du soleil, que nous 
sentons ici, n'ont jamais 6t6 dans le soleil; ce ne sont. 
que les particulos de TEther^ qui se trouvent dans noa 

> Ydyez les Lettres XYUt XYIII et XIX 4e la premiere partie. 
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environs, mais qui sont mises dans nne agitation de 
vibration qui leur est communiqu^e par une semblable 
agitation du soleil m6me, sans qu'elles changent sehsi- 
blement de place. 

Cette propagation de lumiere se fait d'une inaniere 
semblable k eelle dont le son provient des corps sonores. 
Quand Votre Altesse entend le bruit d'une cloche, ce 
n'est pas que la cloche lance des particules qui entrent 
dans les oreilles. On n'a qu*A toucher une cloche quand 
elle est frapp6e, pour s'assurer que toutes ses parties 
sont agit6es d'un fr^missement tres*sensible. Cette agi- 
tation se communique d'abord aux particules de Tair 
plus 61oign6es ; de sorte que toutes les particules de Pair 
en resolvent successivement un fremissement sembla- 
ble, lequel entrant dans Toreille y excite le sentiment 
d'un son. Les cordes, dans un instrument de musique, 
ne laissent la-dessus aucun doute : on les voit trembler, 
ou aller et revenir, eton pent meme determiner par le 
cJilcul combien de fois chaque corde tremble pendant 
une seconde; et, puisqu'une semblable agitation est 
comrauniqi>6e aux particules de I'air, qui sont voisines 
de Torgane de Touie, notre oreille en est frapp6e pr6ci- 
sement autant de fois pendant une seconde, et c'est la 
perception de ce fremissement qui constitue la nature 
du son que nous apercevonsi. Plus le nombre des vibra- 
tions que la corde acheve dans une seconde est grand, 
et plus le son est haut et aigu , pendant que des vibra- 
tions moins fr^quentes produisent des sons bas et graves. 

Toutes ces circonstances, qui accompagnent la sensa- 
tion de Touie, se trouvent d'une maniere tout k fait 
analogue dans la sensation de la vue. U n'y a que le 
milieu et la rapidity des vibrations qui soient diff6rents. 
A regard du son, c*est Tair k travers duquel les vibra- 
tions des corps sonores sont transmises; mais 4 regard 
f'e la lumiere, c'est Tether, ou ce milieu incomparable- 
Uicix. i)lus subtil et plus eiastique que Fair, qui se trouve 
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r^panda partout oi\ Tair et les corps grossiers laissent 
des interstices* 

Done, toutes les fois que cet 6ther est mis dans un 
fr6missement ou tr6moussement, et qu'il est transmis 
dans un oeil, il y excite le sentiment de la vision, qui 
n'est alors autre chose qu'un semblable tr6moussement, 
dont les moiiidres fibrilles nerveuses au fond de Tceil 
^ sont agit6es. 

Votre Altesse comprendraaisement que la sensation 
doit 6tre diff^rente, selon que ce tr6moussement est 
plus ou moins frequent, ou selon que le nombre des 
vibrations qui se font dans une seconde est plus ou moins 
grand. II doit en r6sulter une difference semblable d 
celle qui se fait dans lefe sons, lorsque les vibration's ren- 
dues dans une seconde sont plus ou moins fr^quentes. 
Cette difference est tres-sensible anotre ofeille, puisque 
le grave et Taigu dans les sons en depend. Votre Altesse 
se souviendra que le son marqu6 C dans le clavecin 
acheve environ 100 vibrations dans une seconde, que le 
son D en fait 112, le son E, 125, le son F, 133, le son 
G, 150, le son A, 166, le son H, 187, et le son e, 200. 
C'est ainsi que la diff^rente nature des sons depend du 
nombre des vibrations qui s'aclievent par seconde. 

II n*y a done aucun doute que le sens de la vue ne 
soit aussi diff6remment affects, selon que le nombre des 
vibrations dont l6s fibrilles nerveuses dans le fond de 
Toeil sont excit^es, est plus ou moins grand. Quandces 
fibrilles fr^missent 1,000 fois dans une seconde, la sen- 
sation doit 6tre tout autre que si elles fr^missaient 1,200 
ou 1,500 fois dans le mdme temps. 

II est bien vrai que notre organe de vue n*est pas en 
6tat de compter ces grands nombres, moins encore. que 
notre oreille ne compterait pas les vibrations qui consti- 
tuent les sons; mais toujours nous pouvons fort bien 
distinguer le plus et le moins. 

C'est done dans cette diffc^rence qull faut chercher 
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la cause des diverses couleurs; et 11 est certain que 
chaque couleur r6pond i un certain nombre de vibra- 
tions dont les fibrilles de nos yeux so'nt frapp6es dans 
nne seconde, quoique nous ne soy on s pas encore en 
6tat de determiner le nombre qui convient k cbaque 
couleur, comme nous le sommes a regard des sons. 

II a fallu bien des rechercbes pour parvenir a con- 
naitre les nombres qui r^pondent a totis les sons du cla- 
vecin, quoiqu*on fut d6ja convaincu que la difference 
entre ces sons est fondle sur la diversity de ces nom- 
bres. Nous devons done 6tre contents de savoir que la 
diversity des couleurs est fondle sur les divers nombres 
de vibrations qui se trouvent dans les rayons, et notre 
connaissance esttoujours assez avanc6e, parce que nous 
Savons qu'il regne une si belle ressemblance entre les 
divers sons du clavecin et les diverses couleurs. 

En g6n6ral, on voit uhe si admirable analogic entre 
les objets de notre oule et ceux de notre vue, que les 
circonstances de Tune servent A 6claircir celles de 
I'autre. C'est aussi cette analogic qui foumit les preuves 
les plus convaincantes pour 6tablir mon systeme. Mais 
j'aurai Tbonneur d'appuyer en particulier mon senti- 
ment sur les couleurs par des raisons encore plus so- 
lidesy qui le mettront 4 Tabri de tons les doutes. 
6 juin 1761. 



LETTRE in. 

Suite de ces reflexions. 

Rien n'est plus propre k nous edaircir sur la nature 
de la vision que la belle analogic qu'on d6couvre pres- 
que partout entre elle et Touie. Ce que sont par rapport 
k Touie les divers sons dans la musique, les diverses 
couleurs le sont par rapport k la vue. Les diverses cou- 
leurs different entre elles d'une maniere semblable a 
celle dont les sons graves et aigus different entre eux. 
n 6 
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Or, nous Savons que le grave et I'aigu dans les sons de- 
pendent du nombre des vibrations dont Torgane de Tonie 
est frapp6 pendant un certain temps, et que la nature 
de chaque son est d6termin6e par un certain nOmbre 
qui marque les vibrations rendues dans tine seconde : 
d'ou je concliis que chaque couleur est aussi astreinte 
k un certain nombre de vibratiohs qui agissent sur Tor- 
gane de la vision. 

II n*y a que cctte difference que les vibrations qui 
produisent les sons resident dans Tair grossier, pendant 
que celles de la lumi^re et des couleurs sont transmises 
par un milieu incomparablement plus subtil et plus 
eiastique que celui de Fair. II en estde m^me des objetis 
de Tun et de Tautre sens. Ceux de Toiiie sont tous les 
corps propres k rendre des sons, c'est-^-dirie ceiix qui 
sont susceptibles d'un mouvement de vibration ou de trfe- 
moussement, lequel, se communiqudnt k Pair, excite 
ensuite dans notre organe le sentiment d*un ceHain soii 
qui convient k la rapidity des vibrations. 

Tels sont les instruments de musique; et, poiir m'ar- 
rfeter principalettient au clavecin, on attribue a chaque 
corde lin certain son, qu'elle rend 6tartt frappfee. Ainsl 
une corde est nomm6e du son C, une autre du soh D, 
et ainsi de suite. Une corde est dite etre C, Idrsque sa 
tension et sa structure est telle qu'6taiit frapp^e elle 
rend environ 100 vibrations par seconde ; et, si elle ren- 
dait plus ou moms de Orations dans le m^me temps, 
elle aurait le nom 4'uu autre son plus aigu ou plus 
grave. 

Votre Altesse se souviendra que le son d'tine fcdrde 
depend de ces trois choses : 1*" de sa longueur; 2» de 
son epaisseur; 3<> de la force dont elle est tendiie ; etj 
plus elle est tendue, plus le son devient aigu. Aussi, 
tant qu'une corde conserve cette m^me disposition, elle- 
conserve aussi le m^me son; mais des qu'elle souffre 
quelque changement, elle change aussi de son. 
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AppIiqnoTis tout ceci aux corps en tant qu'ils sont des 
objets de notre vpe. Les moindrt»s particules qui com- 
posent le tissu de leur surface peuvent fetre regard^es 
eomme des cordes tendues, en tant qu'ellos sont douees 
d'un certain defi:r6 de ressort et de masse; de sorte 
qu'6tant convenablement frapp^es elles en re^oivent un 
mouvement de vibration, dont ellcs acheveront un cer- 
tain nombre dans una seconde ; et c 'est aussi de ce nombre 
que depend Ja couleur que nous attribuons a ce corps, 

De la iin corps est rou$(e lorsque les particules de sa 
surface ont une telle tension, .qu'6tant 6branl6es elles 
rendent pr^cis^ment autant de vibrations dan3 une se- 
conde qu'il en faut pour exciter en nous le sentiment de 
la couleur rouge. Un autre degr^ de tension qui produi 
rait des vibrations plus ou moins rapides exciterait aussi 
• le sentiment d'une autre couleur, et le corps serait alors 
ou jaune, ou vert, ou bleu, etc. 

Nous ne sommes pas encore parvenus k pouvoir assi- 
gnor a cbaque couleur le nombre de vibrations qui eu 
constituent Tessence, et nous ne savons pas m^me quelles 
$ont les cQuleurs qui demandent une plus grande ou 
une plus petite rapidity dans le mouvement des vibra- 
tions; ou bien il n'est pas encore d(^cide quelles cor- 
}eurs r^pondent aux sons graves et aux sons aigus. Mais 
il sufiit de savoir qye cbaque couleur est attach^e a un 
eertain nombre de vibrations, quoique ce nombre nous 
poit inconnu, et qu'on n'a qu'a changer la tension ou ie 
ressort des moindres particules qui tapissi^nt la surface 
d'un corps paur lui faire changer aussi de couleur. 

C'est ainsi que nous voyons que les plus belles couleurs 
des fleurs changent bient6t et s'6vanouissent ; et la rai- 
son s'en trouve 6videmment dans le d^faut du sue nour- 
ricier, d'oft les moindres particules perdent leur vigueur 
ou leur tension. Une semblable cause s'observe aussi 
daQS les autres ehangements des couleurs. 

Pour ipettre ce)a dans un plus grand jour, snpposons 
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que le sentiment de la couleur rouge demande une telle 
rapidity dans le mouvement des vibrations que 1,000 
s'aclieveiit dans une seconde; que Torange en exige 
1,125, le jaune 1,230, le vert 1,333, le bleu 1,500, et 
le violet 1,666 : car, quoique- ces nombres soient sans 
doute faux, cela ne fait rien a mon dessein. Tout ce que 
je dirai de ces faux nombres se pourra dire de la m^ihe 
maniere des nombres v6ritables, quand ils seront peut- 
^tre un jour cbnnus. 

Cela pos6, un corps sera rouge lorsque les moindres 
particules de sa surface se trouvent dans une telle dis- 
position, qu'^tant mises en vibration elles en achevent 
1 ,000 par seconde ; un autre corps sera orange -lorsque 
ses particules seront disp6s6es A rendre 1,125 vibrations 
par seconde, et ainsi de suite. De la on comprend qu*il 
y a une- infinite de couleurs moyennes entre les six cou- 
. leurs principales que je viens de rapporter; et de la on 
voit aussi que si un corps 6tait tel, que ses particules 
6tant ^branl6es rendissent 1,400 vibrations par seconde, 
ce corps aurait une couleur moyenne entre le vert et le 
bleu, puisque le vert r^pond au nombre 1,333 et le bleu 
au nombre 1 ,500. r 

, De cette maniere notre connaissance sur les couleurs 
est incomparablement plus parfaite que celle du peuple, 
et m^me des philosopbes ^ dont ceux qui se vantent 6tre 
les plus clairvoyants se sont 6gar6s jusqu'a envisager 
les couleurs comme de pures illusions en leur refusant 
toute r6alit6. 

9 juin 1761. 



LETTRE IV. 

Sur la question : De quelle manl^re les corps opaques 
nous deviennent visibles. 

Votre Altesse ne trouvera aucune difficult^ dans Tid^e 
que je viens d'6tablir des corps color6s. Les moindres 
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particules dont les surfaces de tous les corps sont tapis- 
sees sont toujours douses d*un certain degr6 de ressort 
qui les rend susceptibles d*un mouvement de vibration 
ou d'agitation, de m6me qu'une corde qui est toujours 
susceptible d'un certain son. Et c'est le nombre de vibra- 
tions que ces particules sont capables de rendre dans 
une seconde, qui determine I'espfece de la couleur. 

En cas que les particules de la surface soient trop 
rel4ch^es pour recevoir une telle agitation, le corps 
sera noir, puisque la noirceur n'est autre cbose qu'un 
manque de lumiere , et que tous les corps dont aucun 
rayon n'est transmis dans nos yeux nous paraissent 
noirs. 

Je viens A present k une question bien importante 
sur laquelle Votre Altesse pourrait bien avoir quelques 
doutes. On demande par quelle cause lesdites particules 
oii les couleurs des corps resident sont actuellement 
6branl6es, pour recevoir ce mouvement de vibration 
qui excite ensuite des rayons de la m^me couleur? 

En eflfet, tout revient k d6couvrir cette cause capable 
de produire une agitation; car, d^s que les particules 
mentionn^es seront mises dans un mouvement de vibra- 
tion, rather r^pandu dans Tair en regoit d'abord une 
semblable agitation, qui, 6tanl continu^e dans nos yeux,^ 
y constitue ce que nous nommons rayons, d'oCi la vision 
est excit6e. 

D'abord je remarque que les particules des corps ne 
sont pas mises en mouvement par elles-mfimes, mais 
qu'il faut pour cet effet une force 6trang6re ; de m^me 
qu'une corde tendue demeurerait toujours en repos si 
elle n'6tait pas frapp^e par quelque force. C*est aussi le 
cas oii se trouvent tous les corps pendant la nuit ou dans 
les t^nebres; car, puisque nous ne les voyons point, 
c'est une marque certaine qu'ils n'engendrent point de 
rayons et que leurs particules sont en repos; c*est-a- 
dire que pendant la nuit ou dans les ten^bres les corps 
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se^ tror^veiat dans le mfeme cas que lea eordes d'nti instru- 
ment qui n*est pas tQucbe cxu qui ue rend auctm son; 
au l^eu que tant que les corps sont vi»ibles, ih sont i 
comparer avec (Jes co^des qui r^sonnent actu^Uement. 

Or, puisque les corps deviennent visibles d^s qu*^* 
?Qnt ^clair^s ou que les rayous du ciel ou d© quelque 
autre corps lumineux y tonabent, 'il faut biesn quB la 
m^rne cause qui les 6claire excite ausH leurs rooindres 
pa;i;icules a ee mouvement de vibration, propre a en- 
gen drer des rayons, et a exciter dams nos yeux le sen- 
timent de.la vision. Ce* seraient doinc les rayon& de 
lumiere,. en tant qu'ils tombent sur un corps, qui font 
fr^mir les moindres particiiles pour les rendre visibles* 

Cela parait d'abord fort surprenant, attendn qu'en 
exposant nos mains a la plus forte lumexe nous n*ea 
i:essentons pas la moindre impression. Mais il faut con- 
^d^rer'que notre sens d'attoucbement est trop grossier 
pour sentir ces subtiles et legeres impressions ; an lieix 
que le sens de la vue, $tant incomparablement plus dj6- 
li(?at, en estbien vivement frapp6. Ge qui nous fournit 
une preuve mcontestable que les rayons d<e lumiere, 
lorsqu'ils tombent sur un corps, out assez de force pone 
agir sur les moindres particules pour Iqs faire fremir. 
Et c'est pr^cis^i^aent en quoi consiste Taction dont j'ai 
besoin pour expliquer comment les corps, ^tant 6ciai- 
res, sont mis en 6tatde produire eux-m^mes dea rayons 
par le mpyen desquels ils nous deviennent visibles. II 
suffit que les corps soient 6clair6s ou exposes a une 
autre lumiere, pour que leurs moindres particules en 
soient agit^es, et mises par la en etat d'engendrer elles- 
m^mes des rayons qui nous les rendent visibles^ 

La belle harmonie entre I'ouie et la vue porte cette 
explication au plus baut degr6 de certitude. On n'aqu'a 
exposer un clavecin a un grand bruit, et Ton verra^que 
no.n-seulement ses eordes en sont mises en vibration, 
mais on entendra aussi le son de cbacune presque d^ 
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la m^me raaniere que »i elle 6tait touch6e eflfectivement. 
Le m^canisme de ce pb^nomene est aussi ais6 4 com- 
prendre des qu'on reconnait qu'une corde agit6e est 
capable de comtnuniqtier a Tair nn semblable motive 
ment de vibration, qui, 6tant transmis a ToreiUe, y 
excite le seutiment d'un son .que cette m^me corde rend. 

Or, de la menae jnaniere^ qu'une corde excite dans 
Tair un tel niouvement, il s'ensuit r^ciproquement qu*un 
tel mouvement dans I'air est aussi capable d'agir sur la 
corde et de }a faire trembler. Done, puisqu'il est certain 
qu'un bruiV est capable de mettre en mouvement les 
cordes d'un clavecin pour les faire r^sonner, la m^me 
cbQse dqit aussi avoir lieu dans les objets de notre vue. 

L^s corps color^s sont semblables aux cordes d*un 
clavecin, et les diff6rentes couleurs aux sotis ditf^rents 
par rapport au grave et a Taigu. La lumiere dont ces 
corps apnt ^clair^s est analogue au bruit auquel le cla- 
vecip est expos6; et comme ce bruit agit sur les cordes, 
la lumiere dont un corps est 6clair6 agira d'une maniere 
semblable sur les moindres particules dans la surface de 
ce corps; et en leur faisant rendre des vibrations, il en 
Bait des rayons tout de meme que si ces particules 
^taient lumineuses; la lumiere n'6tant autre chose que 
le mouvement de vibration des moindres particules d'un 
corps communiqu6es a Tether, qui les transmet ensuite 
jusque dans les yeux. 

Apres cet ^claircissement, il me semble que tons les 
doutes que Votre Altesse pourrait encore avoir ens sur 
mon systeme des couleurs doivent s'6vanouir. Au moins 
je me tlatte d'avoir aussi bien 6tabli le vrai prineipe de 
toutes les couleurs diff6rentes, qu'expliqu6 comment ces 
couleurs nous deviennent visibles par la seule lumiere 
dont les corps sont ^clair^s, a moins que les doutes ne 
roulept sur qtielque autre article que je n'ai pas toucb6. 

13 juin 1761. 
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LETTRE V. 

Sur les merveilles de la voix humame. 

Lorsque j'ai eu Thonneur d'expliquer k Votre Altesse 
la th^orie des sons, je n'en ai consid6r6 qu'une double 
difference : la premiere regardait la force des sons, ah 
j*avais remarqu6 qu'un son est d'autant plus fort que 
les Vibrations qui en sont excitees dans Tair sont vio*- 
lentes ; de la le bruit d'un canon ou le son d'une cloche 
est plus fort que le son d'une corde ou d'un homme. 
qui parle. 

L'autre difference est tout k fait ind6pendante de celle- 
ci, et se rapporte au grave etk I'aigu des sons, par la- 
quelle nous disons que certains sons sont hauts et d'au- 
tres bas. Par rapport a cette difference, j 'avals remarqu^ 
qu'elle depend du Jiombfe des vibrations quis'achevent 
dans un certain temps, comme dans une seconde; de 
' sorte que plus ce nombre est grand, plus le son est haut 
ou aigu ; et plus il est petit, plus le son est bas ou grave. 

Votre Altesse comprend qu'un m^me ton pent etre 
fort ou faible; et nous voyons aussi que le forte et le 
piano, dont les musicions se servent, ne changent rien 
dans la nature des sons. Entre les bonnes qualites d*un 
clavecin, on exige que tons les sons aient a pen pres la 
meme force; et c'est toujours un grand defaut lorsque 
quelques-unes des cordes sont pincees avec plus de force 
que les autres. Or le grave et I'aigu ne, se rapportent 
qu'aux sons simples, dont toutes les vibrations se sui- 
vent regulierement et par intervalles egaux, et ce n'est 
que de ces sons, qu'on nomme simples, qu'on se sert 
dans la musique. Les accords qu'on y emploie sont des 
sons composes, ou un amas de plusieurs sons produits 
a la fois, ou parmi les vibrations doit regner un certain 
ordre qui est le fondement de Tharmonie. Mais quand 
on ne decouvre aucun ordre dans les vibrations, c'est 
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un bruit confus dont on ne saurait dire avecqnel son du 
clavecin il est d'accord, comme par exemple le bruit 
d'un canon ou d'un fusil. 

Mais parmi les sons simples il y a m6me encore une 
difference tres-remarguable, qui serable 6tre 6chapp6e 
a Tattention des philosophes. Deux sons peuvent 6tre 
egalement forts, et d'accord avec le m^me son du cla- 
vecin ; et' malgr6 cela ils peuvent 6tre tr6s-diflF6rents 4 
Toreille. Le son d*une flute est tout a fait different de 
celui d'un cor, quoique tons les deux conviennent avec 
le m^me ton du clavecin et soient Egalement forts. C'est 
ainsi que chaque son tient quelque cbose de Tinstru- 
ment qui le rend, et on ne saurait presque dire en quoi 
cette quality donsiste'; aussi la m^me corde rend-elle 
des sons dilferents a cet 6gard, selon qu'elle est frapp6e, 
touchee ou pinc6e ; et Votre Altesse sait tr^s-bien djstin- 
guer les sons des cors, des flutes et d'autres instruments. 

La plus admirable diversity s 'observe dans la voix 
humaine, qui nous offre le plus merveilleux chef-d'oeuvre 
du Createur, saiis parler des diff^rentes articulations 
dont la parole est form6e. Que Votre Altesse daigne 
seulement r6fl6chir sur les diverses voyelles que la bou- 
che prononce ou chante tout simplement. Quand on 
prononce ou chante la lettre a, le son est tout autre que 
si Ton pronongait ou chantait la lettre e, ou o, ou i, ou 
w, ou aiy etc. , quoiqu'on demeure au m^me ton. Ce n'est 
done pas dans la rapidite ou Tordre des vibrations qu'on 
doit chercher la raison de cette diflf^rence ; cette raisoa 
semble si cach6e que les philosophes ne Tout pas en- 
core pu approfondir. 

Votre Altesse ^'apercevra ais6ment que, pour pro- 
noncer ces diverses voyelles, il faut donner a la cavit6 
de la bouche une diff6rente conformation 4 laquelle 
notre bouche est propre, pr6f6rablement a celle de tous 

} Cette qualite est ce qu'on appeUe proprement le iimhre* 
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les animaux. Aussi voyons-nous que quelques oiseaiix 
qui apprennent a imiter la voix humaine ne sont jamais 
capables de prononcer distinctement les difFerentes- 
voyelles ; ee n'est toujours 4 cet 6gard qu'une imitatdou 
tres-ipaparfaite. 

On trouve dans plusieurs or^ues un registre qui porte 
le nom de voix humaine. Ordinairement ce ne sont que 
des sons qui rendent la voyelle ai ou cb. Je ne doute pas 
qu'en y faisant quelque changeftient on pourrait aussi 
produire les sons des autres voyelles a, e, i, o, u, ou; 
maia tout cela ne suffirait pas encore pour imiter une 
seule parole de la voix humaine : comment y voudrait- 
on ajouter les lettros consonnantes, qui sont aulant de 
modifications des voyelles ? Notre bouche est si admira- 
|;)lement ajust^e, que, quelque commun que.soit cet 
usag^, il nous est presque impossiljle d*en approfondir 
le veritable m^canisme. 

Nous observons bien trois organes pour exprimer les 
eonsonnantes : les levres, la langue et le palais; mais le. 
nez y concourt aussi tres-essentiellement. En fermant 
le nez, on ne saurait prononcer les lettres m et n, on 
n'entend alors que b et d, Une grande preuve de la mer- 
veiUeuse structure de notre bouche qui la rend propre 
a prononcer des paroles, est sans doute que Tadresse 
des hommes n'a encore pu r^ussir a Timiter par quel- 
ques machines. On a bien iniit6 le chant, mais sans 
aucune sirticulation des sons et distinction des diverses 
voyelles. 

Ce serait sans doute une des plus importantes d6con- 
vertes, que de construire une machine qui fut propre d 
exprimer tous les sons de nos paroles avec toutes los 
articulations. Si Ton r^ussissait jamais k ex^cuter une 
telle machine, et qu'on fut en 6tat de lui faire pronon- 
cer toutes les paroles.par le moyen de certaines touches, 
comm6 d'un orgue ou d'un clavecin, tout le monde se- 
rait avec raison surpris d'entendre qu'une machine pro 
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. non^M des discours entiers, ou des sermons, qu*il serait 
possible d'accompagner avee la meilleure gr4ce. Les 
pr6dicateurs et les orate urs dont la voix n'est pas assez 
agr^able pourraient alors jouer leurs sernions et dis- 
ieours sur une telle machine, tout de meme que les orga- 
iiistes puent les pieces de musique. La chose ne me 
paralt pas impossible. 
15 juin 176U 



. LETTRE VI. 
Precis des principanx pb^nom^aes de r^lectricitd. 

La mati^re sur laquelle je voudrais d present entre- 
tenir Votre Altesse me fait presque peur. La vari6t6 en 
est surprenante, et le d6nombrement des faits sert plut6t 
k hous (Sblouif qu*A nous 6clairer. C'est de T^lectricite 
dont je parle, et qui depuis qtielque temps est devenue 
uu article si important dans la physique, qu'il n'esl 
presque plus permis k personne d'en ignorer les effets. 

Je ne doute pas que Votre Altesse n'en ait d6ja en- 
tendu parler tr^s-souvent, quoique je ne sache pas si elle 
en a aussi vu faire les experiences. Tons les physiciens 
en pavlent aujourd'hui avec le plus grand empresse- 
ment, et on y d^couvre presque tous les jours de nou- 
yeaux phdnomfenes, dont la seule description remplirait 
plusieurs centaines de lettres ; et peut-6tre ne finirais-je 
jamais. 

Voil^ Fembarras oii je me trouve. Je ne voudrais pas 
laisser ignorer k Votre Altesse une partie si essentielle 4 
lA physique; mais je ne voudrais pas non plus Tennuyer 
par une description diffuse de tons les ph6nomenes, qui, 
outre cela, ne fournirait point les 6claircissements que 
' Votre Altesse serait en droit d'exiger sur cette matiere. > 
Je me flatte cependant d'avoir trouv6 une route suivant 
laquelle j'e^p^re de mettre Votre Altesse tellement au 
fait de cette matiere embrouill6e, qu'elle acquerra tres- 
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facilement une connaissance beaucoup plus parfaite que 
n'en ont la plupart des physiciens, qui travaillent jour 
et nuit k approfondir ces mysteres de la nalui^e. 

Sans m'arr^ter k exposer a Votre Altesse tous les 
diff^rents ph6nomenes et eflfets de r'61ectricite, ce qui 
m*engagerait sans doute dans un detail aussi long qu'en- 
nuyant, au bout duquel on ne serait pas. plus" avanc6 
dans la veritable connaissance des causes qui produisent 
tous ces effets, je suivrai une route to\it a fait oppos6e, 
et je commencerai 4 expliquer k Votre Altesse le veri- 
table principe de la nature sur lequel tous ces ph6no- 
menes, quelque varies qu'ils paraissent, sont fond^s, et 
duquel il est tres-ais6 de les d6duire tous, sans le moindre 
embarras. 

Pour cet effet^ il suffira de retnarquer, en g6n6ral, 
qu'on excite r6lectricit6 en frottant bien un tuyau de 
verre ; c'est par ce moyen que le tuyau devient 61ec- 
trique : alors il attirera et repoussera alternativement 
' les corps 16gers q'u'on lui pr6sente ; et quand on lui ap- 
proche d'autres corps, on voit sortir entre eux des 6tin- 
celles, lesquelles, rendues plus fortes, allument de Tes- 
prit-de-vin et d'autres matieres combustibles. Lorsqu'on 
louche avec le doigt ce tuyau, outre Tetincelle qui en 
sort, on sent une piqure qui pent, sous de certaines 
circonstances, devenir si grande qu'on en ressent une 
concussion par tout le corps. 

Au lieu d'lm tuyau de verre, on se sert aussi d'un 
globe de verre qu'on faittourner autour d'un axe, comme 
au tour. Pendant ce mouvement, on le frotte de la main, 
on par le moyen d'un coussin qu'on y applique ; et de 
cette fagon le globe devient 6galement 6lectrique, et 
produit les m^mes ph6nomenes que le tuyau. 

Outre le verre, les corps r6sineux, comme la cire d'Es- 
pagne et le soufre, ont «ussi la m^me propria t6 de de- 
venii: 61ectriques par le frottement. Mais ce ne sont aussi 
que certaines especes de corps que le frottement est ca- 
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pable de rendre electricfues, parmi lesqnels le verro, la 
cire d'Espagne et le soufre sont les principaux. 

Pour les autres corps, on a beau les frotter tant qu*on 
veut, on n'y remarquera jamais le moindre signe d'6- 
lectricit^. Mais quand on les approche des premiers 
apres les avoir rendus 61ectriques, ils en acquierent 
d'abord la m^me propri6te. Ces corps deviennent done 
dectriques par. communication, puisque le seul attou- 
chement, et souvent le voisinage seulement des corps 
6lectriques, les rend tels. 

De la tous les corps se partagent en deux classes : la 
premiere comprend les corps qui, par le frottement, de- 
viennent 61ectriques , et I'autre ceux qui le deviennent 
par communication et oCi le frotfement ne produit au- 
cun eflfet. Ici, il est fort remarquable que les corps de la 
premiere classe ne regoivent aucune 6lectricit6 par com- 
munication : quand on pr^sente k un tuyau ou k un 
globe de verre, fortement 6ledtris6, d'autres verres ou 
d'autres corps que le frottement est capable de rendre 
61ectriques, cet attouchement ne leur communique au- 
cune Electricity. D'oii la distinction de ces deux classes 
de corps devient d'autant plus digne d'attention, les utis 
Etant propres k dev6nir 6lectriques par le frottement, et 
point du tout par communication; les autres, an con- 
traire, ne devenant 61ectriques" que par la communica- 
tion, et point du tout par le frottement. 

Tous les m6taux appartiennent a cette demiere classe ; 
et la communication va si loin, que, quand on pr6sente 
un bout d'un fil d'archal k un corps 61ectrique, Tautre 
bout devient 61ectrique,- quelque long que soit ce fil; et 
en appliquant encore un autre fil au dernier bout du 
premier, r61ectricit6 se r^pandra aussi par toute la'lon- 
gueur de cet autre fil ; de sorte que par ce moyen on 
est en Etat de transmettre r^lcctricitE aux plus grandes 
distances. 

L'eau est pareillement unc matierc qui rcQpit" aise- 
u 7 
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ment r6lectrieit6 par comrauBication. On a ^Iectris6 des 
^tangs tout entiers ; de sOrte que quand on y appro^ha 
le doigt, on en a vu sortir des 6tmeelles et on a senti 
une douleur. 

II est maintenant aussi hors de doute que les Eclairs 
et le tonneFre ne sont que Teffet de T^lectricit^ des 
nuages, qui soiit devenus ^lectriques par quelque cause 
que ce soit. Un orage nou^ pp6sente en grand les plie- 
nomenes de T^lectpicit^, que les physieiehs nous mon- 
trent en petit par leurs experiences. 
20juml761. 



. LETTRE VIL 

Du veritable principe de la nataro sup l&pMl tons les pb^n(«idiies' 
de r^lectriditd sont fond^s. 

Le pr^is que je viens de donner des principaux pli6- 
npmenes de r6lectricit6 aura sans doute excite la cu^ 
riosit6 de Votre Altesse sur les forces cacli^es de la 
nature qui sont capables de produire des eflfets si sur- 
prenants. 

La plupart des physkiens avouent M-dessus leur 
ignorance. Es paraissent si 6blouis de 1^ vari6t6 infinie 
qu'ils d^couvrent tons les jours, et par les circonstances 
tout k fait merveilleuses qui accompagnent ces pli6no- 
menes, qu'ils perdent tout le courage d*en oser appro- 
fondir la veritable cause. lis y reconnaissent bien une 
matiere subtile qui en est le premier agent,, et qu'ils 
nomment la matiere etectrique; mais ils sont si embar- 
rasses d'en determiner la nature et les proprietes, que 
cette grande partie de la physique en devient plut6t 
embrouiliee qu'edaircie. 

II n'y aucun doute qu*il ne faille cliercher la source 
de tons les pb6nomenes de I'electricite dans une cer- 
taine matiere fluide et subtile; mais nous n'avons pas 
besoin d'en feindre une dans notre imagination. Cette ^ 
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m^me mati^re subtile qu'on Homme Tether, et dont ,f ai 
d6j4 eu I'hoaneur de prouver la r6aUt6 4 Votre Altesse, 
est suffisante pour expUquer tres-naturellement tous les 
eflfets 6tranges que nous observons dans r^leetricit^. 
J*esp6re mettre Votre Altesse si bien au fait de cette 
matiere qu'il ne restera plus aucun ph^nomene ^lec- 
trique, quelque bizarre qu'il puisse paraltre, surTexpli- 
cation duquel elle puisse 6tre embarrassee. 

n ne s*agit que de bien connaltre la nature de l'6ther. 
L'air que nous respirons ne s'^tend qu'a une certaine 
hauteur au-dessus de la terre ; et plus on monte en haut, 
plus il devient subtil, et enfm il se perd entierement, 
Au del4 de Tair on ne saurait dire qull y ait un vide 
parfait qui occupe tout cet espace immense qui se trouvo- 
entre les corps celestes. Les rayons de lumifere qui se 
r^pandent de tous les corps celestes en tout sens nous 
prouvent suffisamment que tous ces espaces sont rem- 
plis d*une matiere subtile. 

Si les rayons de lumiere sont des Emanations actuelles 
lanc^es des corps luisants, comme quelques pbilosopbes 
Tont soutenu, il fautbien que tous les espaces des cieux 
soient remplis de ces rayons, qui m^me les traverse- 
raient avec la plus grande rapidity. Votre Altesse n'a 
qu'a se souvenir de la terrible vitesse dont lesTayons du 
soleil viennent jusqu'A nous. Dans cette hypotli^se, non- 
seulement il n'y aurait point de vide, mais tous les es^ 
paces seraient remplis d*uhe matiere subtile qui se trou- 
verait dans la plus terrible agitation. 

Mais je crois avoir suffisamment prouv6 que les rayons 
de lumiere ne sont pas des Emanations actuelles lancEes 
des corps lumineux, aussi peu que le son est une Ema- 
nation des corps sonores. 11 est plutOt certain que les 
rayons de lumifere ne sont autre chose qu'un Ebranle- 
ment ou agitation dans une matiere subtile, de mEme 
que le son, qui consiste dans une semblable agitation 
exeit^e dans Tair. Et de la m^me mani^re que le son est 
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cxcit6 et transmis par I'air, la lumiere est excit^e el 
transmise par une matiere beaucoup plus subtile, qu*on 
nomine Tether, et qui remplit par consequent tons les 
espaces entre les corps celestes. 

L*6ther est done un milieu propre a exciter des rayons 
de lumiere, et c'est cette m^me quality qui nous met en 
etat d*en connaltre mieux la nature et les propri6tes. 
Nous n*avons qu'd r6fl6chir sur les propri6t6s de I'air, 
qui le rend propre & exciter et transmettre le son. La 
principale cause est dans son elasticity ou dans son res- 
sort. Votre Altesse salt que Pair a une force de se r^- 
pandre en tout sens, et qu*il se repand actuellement des 
que les obstacles sont 6t6s. L'air ne se trouve en repos 
iju'autant que son elasticity est partout la m^me; des 
qu'elle serait plus grande dans un endroit qu'en d'autres, 
Tair s'y r^pandrait actuellement. L*exp6rience nous fait 
voir aussi que plus on comprime Tair, plus son eiasticit6 
en est augmentee : c'est de la que vient la force des fu- 
sils k vent, oCi Tair, etant comppime avec beaucoup de 
force, est capable de pousser la balle par le canon avec 
une grande Vitesse. Un effet contraire arrive lorsqu'on 
rarefie Tair : son elasticity devient d'autant plus petite, 
qu'il est plus rarefie ou repandu dans un plus grand 
espace. 

Maintenant, c'est de Teiasticite de Tair relative d sa 
densite que depend la vitesse du son, qui parcourt un 
espace d'environ mille pieds dans une seconde. Si 1*6- 
lasticite de Fair etait plus grande, la densite demeurant 
la meme, la vitesse du son serait plus grande ; et la 
meme chose arriverait si Fair etait plus rare ou, moins 
dense qu'il n'est, et que son eiasticite fut la m^me. En 
general, plus un tel milieu, semblable a I'air, est eias- 
tique et moins dense en m^me temps, plus aussi rapide- 
ment seront transmises les agitations qui y seront exci- 
tees. Done, puisque la lumiere est transmise tant de mille 
foisplus vite que le son, U fautbien quel'ether, c'est-4-dire 
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ce milieu dont les ^branlements constituent la lumiere, 
soit plnsiears mille fois plus ^lastique que Tair, et en 
meme' temps aussi plusieurs mille fois plus rare ou plus 
subtil, Tun et Tautre contribuant 6galement k acc6l6rer 
la propagation de la lumiere. 

De la Votre Altesse comprend la raison pourquoi on 
suppose rather plusieurs mille fois plus ^lastique et en 
m^me temps plusieurs mille fois plus subtil que I'air ; sa 
nature 6tant d'ailleurs semblabie k celle de Fair, en tant 
qu'il est aussi une matiere fluide et susceptible tantde 
compression que de rarefaction. C'est cette quality qui 
nous conduira k Texplication de tous les ph6nomenes 
de'r61ectricit6. 

23 juin 1761. 



LETTRE Yin. 

Continuation, et en particulier sur la differente nature des corps 
par rapport a I'^lectricit^. 

L'6ther 6tant une matiere subtile et semblabie k Fair, 
mais plusieurs mille.fois plus rare et plus 61astique, il ne 
saurait 6tre en repos, k moins que son 61asticit(^, c'est- 
a-dire sa force de se r^pandre, ne soit partoutlam^me. 

Des que I'^tber sera* dans un endroit plus 6lastique, 
ce -qui arrive lorsqu'il y est plus comprim^ qu'aux en- 
virons, il s*y r6pandra actuellement en comprimant 
celui des environs, jusqu'a ce quil soit parvenu partout 
au m^me degr6 d*elasticit6. C'est alors qu'on dit qu'il 
est en equilibre, T^quilibre ii'6tant autre chose que T^tat 
de repos, lorsque les forces qui tendent k le troubler se 
contre-balancent les unes les autres. 

Done, quand Tether n'est pas en 6quilibre, il y doit 
arriver la m^me chose que dans Tair, lorsque son Equi- 
libre est trouble ; c'est-a-dire qull doit se r^pandre de 
Tendroit ou son elasticity est plus grande, vers celui ou 
elle est plus petite : mais k cause de sa plus grande 

7. 

Digitized by VjOOQIC 



78 TROISIEME PABTIB, — LBTTRE VIH. 

^Iastlcit6 et subtilit^^ oe i^ouvement doit 6tre beaucoup 
plus rapide que dans I'air. Le d^faut d'6quilibre daas 
I'air cause un vent par lequel Tair se transported d'un 
endroit k Pautre ; ce sera done aussi une espeoe de vent 
quand I'^quilibre de Tether sera trouble , mais un vent 
incomparablement plus subtil, par lequel T^tber passe 
des endroits od il 6tait plus comprim6 et plus 61astique, 
a ceux oil F^lasticit^ sera plus petite, 

Cela po86, j'ose avancer que tons les ph^nom^nes d© 
r61ectricit6 sont une suite naturelle dii d6faut d'6qui-r 
libre dans Tether, de sorte que, partout oii Tequilibre 
de rather est trouW6, les pbenomeneai de T^Jectricit^ 
en doivent r6sulter; ou bien, je dis que I'^lectricit^ 
n'est autre cbose qu'un derangement dans V^quilibre de 
retber^ 

Pour d6velopper tons les eflfets de r61ectriait6, il faut 
avoir 6gard 4 la mani^re dont T^tber est mei6 et enve- 
lopp6 avec tons les corps qui nous environnent. Ici-bas, 
retbef ne se trouve que dans les petits interstices que 
les particules'de I'air et tous les autres corps laissent 
entre eux. Rien n'est plus naturel que T^tber, 4 cause 
de son extreme subtilit6 et de sou ^laatieit^, s'iasinua 
dans les plus, petits pores de Fair. Votre Altesse se sou- 
viendra que tous les eorps , quelque solides qu'ils pa- 
raissent, sont remplis de tels pores ; et plusieurs exp6-t 
riences prouvent inoontestablement que dans tous les 
eorps les pores occupent beaucoup plus d'espace que les 
parties solides ; eniin, moins un corps est pesant, plus il 
doit ^tre rempli de ees pores qui ne contiennent que de 
I'etber : d'oii il es.t clair que, quoique I'^tber soit teUe- 
ment parsem6 dans les plus petits pores des corps, il. 
doit pourtant se trouver en tres-grande abpndance aux 
environs de la terre. 

* L'hypoth^se d'un seul fluide, soutenue par Buler et par Franklin, 
a encore des partisans; toatefoia, eeUe 4e ^eu\ fluides est plus g^n^ 
ralenieol adoptee. 
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Votre Altesse comprendra fort ais^ment de Ik qu'il 
doit y avoir une tres-grande difference parmi ces pores, 
tant paf rapport a leur grandeur qu'a leur figure, selon 
la diff^rente nature des corps, puisque la diversity des 
corps depend probablement de la diversity de leurs 
pores. Done, il y aura sans doute des pores plus ferm^s, 
et qui ont moins de communication avec d'autyes pores ; 
de sorte que Tether qui y est enferm6 y est aussi plus 
engage^ et.ne s'en d^gage que tres-difficilement, quoi- 
que son elasticity soit beaucoup plus grande que celle 
derethfer qui se trouve dans les pores voisins. II y aura 
aussi au contraire des pores assez ouverts et d'une libre 
communication avec les pores voisins : alors il est clair 
que rether qui se trouve dans ces pores ne s'y tient pas 
si fermeinent que dans le cas precedent ; et s'il est plus 
ou moius eiastique que dans les pores voisins, il se 
mettra bientdt en ^quilibre. 

Pour distinguer ces deux especes de pores, je nom- 
merai les premiers fermes, et les autres ouverts. La plu- 
part des corps seront done dou^s de pores d'une espece 
moyenne, qu'il suffira de distinguer par les mots de plus 
ou moins fermes ^ et de plus ou moins ouverts. 

Cela pos6, je remarque d'abord que, si tons les corps 
avaient des pores parfaitemeut fermes, il ne serait pas 
possible de changer r61asticit6 de Tether qui y est con- 
tenu; et quand m^me Tether de quelques-uns de ces 
pores aurait acquis, par quelque cause que ce soit, uu 
plus haut degre d'eiasticite que dans les autres, puisque 
toute communication lui est defendue, il dem.eurerait 
toujours dans cet 6tat, et ne se remettrait jamais en 
equilibre. Dans ce cas done aucun changement n'arri- 
verait dans les corps ; tout resterait dans le m^me etat 
que si Tether etait en 6quilibre, et aucun ph6nomene 
de Teiactricite ne pourrait avoir lieu. ^ 

La m^me chose arriverait si tons les pores de tous les . 
coppa 6taient parfaitemeut ouverts; car alors, quand 
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mdme dans quelques pores Tether se trouverait plus ou 
moins 61astique que dans les autres, a cause de la com- 
munication entierement libre, T^quilibre se r^tablirait 
dans un instant, et aussi vite, que nous ne serions pas 
en 6tat d'y remarquer le moindre changement. Par la 
m^me raison, il serait mSme impossible de troubler 1*6- 
quilibre de Tether contenu dans de tels pores ; k chaque 
instant que T^quilibre serait trouble, il serait aussitdt 
r6tabli, et on n'y saurait d6couvrir aucun signe d*61ec- 
tricit6. 

Mais coninle les pores de tons les corps ne "sont ni 
parfaitement ferm^s ni parfaitement ouverts, il sera tou- 
jours possible de troubler T^quilibre de T^tber contenu 
dans leurs pores; et quand ceci arrive, par quelque 
cause que cela soit, l'6quilibre ne manquera pas non 
plus de se r6tablir. Or, il faudra pour ce r^tablissement 
quelque temps, pendant lequel certains pb^nomenes 
doivent 6tre produits; et Votre Altesse verra bientOt 
avec une grande satisfaction que ces pb^nomenes sont 
pr^cis^ment les m^mes que ceux que les experiences 
6lectriques nous d6couvrent. Elle conviendra pour lors 
que les principes sur lesquels je vais 6tablir la th6o- 
rie -de r61ectricit6 sont tres- simples et parfaitement 
constates. 

27 jiiin 1761. 



LETTRE IX. 

Sur lem^me sujet. 

J'esp^re k present avoir surmont^ les plus grandes 
difficult6s qu*on rencontre dans la tb6orie de T^lectri- 
cit6. Votre Altesse n'a qu'a s'en tenir k I'id^e de I'^tber 
que je viens d*6tablir, et qui est cette matiere extreme- 
ment subtile et 61astique r^pandue non-seulement par 
tons les espaces vides du monde, mais aussi dans les 
moindres pores de tous les corps, dans lesquels il est 
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tantdt plus, tantdt moins engage, aelon que ces pores 
sont plus ou moins ferui6s. Cette consideration nous 
conduit a deux especes principales de corps, dont les 
uns ont les pores plus ferm6s et les autres plus ouverts. 

Cela pos6, s'il -arrive que Tether renferm6 dans les 
pores des corps n'a pas partout le meme degr6 d'6lasti- 
cit^, de sorte qiife dans quelques-uns il soit plus ou moins 
comprim6^que dans les autres, il fera des efforts pour se 
mettre en 6quilibre; et c'est pr^cis^ment de 1& que nais- 
sent les ph^nomenes de r^lectricit^, qui par consequent 
seront d'autant plus varies, que les pores des corps oii 
rether est engage seront plus diff6rents, et quils lui 
accorderont une plus ou moins libre communication 
avec les autres. 

Cette difference, k regard des corps, repoi;id parfai- 
tement bien k celle que les premiers ph6nomenes de 
reiectricite nous ont fait remarquer parmi les corps, par 
laquelle les uns deviennent aisement eiectriques par la 
seule communication, ou dans le voisinage d'un corps 
eiectrique, pendant que d'autres n'en souffrent presque 
aucun changement. De la Votre Altesse jugera d'abord 
que les corps qui re^joivent si ais6ment reiectricite par 
la seule communication sont ceux qui ont leurs. pores 
ouverts; et que les autres, qui sont presque insensibles 
i reiectricite, doivent avoir leurs pores fermes, ou en-, 
tierement, ou pour la plus grande partie. 

C*est done des phenomenes m^mes de reiectricite 
que nous pourrons conclure quels sont les corps qui ont 
leurs pores fermes ou ouverts ; sur quoi je puis fournir 
a Votre Altesse les edaircissements suivants : ' 

Premierement, Fair commun que nous respirons a ses 
pores presque entierement fermes ; de sorte que Tether 
qui y est enferme ne saurait en sortir que fort difflcile- 
ment, et qu'il trouve autant de difficulte pour y pene- 
trer. Aiusi, quoique Tether repandu par Tair ne soit pas 
en equiUbre avec'celui qui se trouve en d'autres corps, 
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y ^tiant pljjs pu mpins pomprii46, le r^tablissement en 
^yilibre n'arriy^ que tres-difficilemeiit. Or cela doit 
^'enteadre (ie I'air sec, rbmnidit6 ^tant d'une nature 
toute diflf^rente, xiomme je le remarquerai bientPt, 

Ensuite, dans cette m^me classe des corps k pores 
ferm^s, il^fayt r^inger le verre, la poix, les corps r6si- 
peux, la cire d'Espagne, le soufre, et en particulier I4 
soLb. Toutes ces matieres ont leurs pores si boucli6s, 
que r^tber ne saurait y entrer ni sortir que tort ditiiciT 
lement. 

L'autre classe principale des corps doiJit les pore9 
jBont ouverts contient premierement Teau et les ai^tres 
liqueurs dont la nature est tout ^ fait contrajre a celle 
de Tair; ce qui est la raison pour laquelle Tair, lorsqu'il 
devient laumide , cbange tout ^ fait de nature k regard 
de r6lectricit6, puisqu'alors I'ffetber peut y entrer et en 
sortir presque sans aucune difilacult^. A cette meme 
45lasse des corps a pores ouverts il faut rapporter tous les 
jm6taux et les corps des animaux. 

Pour les autres corps, coniiiie le bois, plusieurs pierres 
etterres, ils tiennent une nature moyenne entre les deu:?: 
especes principales que je viens de rapporter; et le pas- 
sage de r^tber, tant pour y entrer que pour en sortir, 
est plus 0u naoins facile, 3elon la prppre'nalure de cbaque 
esp^ce. 

Apres ces 6claircissements sur Ja diverse nature des 
cox^ps k r^gfiffd de I'^tber qui y est engage, Votre Altesse 
verra avec bien de la satisfaction comment tous les pb6- 
pomeues de I'^lectricit^, qu'on regarde comme des pror 
diges, en d^coulenj; tr^s-naturellement. 

Tout depend de T^tal de T^tber r6pandu ou dispers6 
dans les pores de tons les corps, en tant qu'il n'a pas 
partout le m^me degr6 d'61asticit6, ou qu*il est plus ou 
moins comprim6 en quelques corps qu'en d'autres; car 
aJors r6tber, u*6tant pas en 6quilibre, fera des efforts 
pour s'y remettre, Des endrbits ou il est comprim^, U 
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t^chera de se d^gager autant que rouverture des pores 
le permet, pour se r6pandre et eAtrer dans les pores oii 
la compression est moindre; et cela durera }usqu'4 ce 
qu'il soit remis partout au m^cne degr^ de compression 
et d*61asticite, pour y demeurer en ^quilibre. 

Ici je remarque d*abord que^ lorsque Tether passe 
d'un corps oti il 6tait comprim6 , dans tin autre oil 
la compression 6tait moindre, il rencontrera dans Pair, 
entre les deux corps, de grands obstacles, a cause des 
pores de Tair presque tout a fait ferm6s. Cependant il 
percera par Fair, comme par une matiere liquide et 
tres-d6liee, pourvu que sa force ne soit pas trop pe- 
tite, ou Fintervalle entre les corps trop grand. Or, ce 
passage de Tether 6tant fort gfine et presqu6 emp6ch6 
par les pores de Fair, il lui arrivera la m^me chose qu'a 
Fair lorsqu'on le force de passer bien vite par de p^tits 
trous : on etitend alors un sifflement, qtii est une marque 
que Fair y est mis dans un mouvement d'agitation qui 
cause ce son. 

11 est done tres-naturel que Father, lorsqu'il estforc6 
de p6ii6trer k travers les pores de Fair, y doit aussi re- 
cevoir line espece d'agitation. Or Votre Altesse se sou- 
viendra que, comme une agitatiorf dans t'air produit un 
son, ainsi une semblable agitation dans Father est la 
cause de la lumiere : done, toutes les fois que Fether 
^chappe d*un corps pour passer dans un autre, son pas- 
sage par Fair doit 6tre accompagn6 d'une lumi6re qui 
parait, tdntdt sous la forme d'une ^tincelle, tant6t sous 
celle d*un Eclair, lorsque la quantity est assez grande. 

VoilA done la plus remarquable cii'constaince qui 
accompagiie'la plupart des ph6nomfenes 6lectriques qui 
s'explique avec Evidence par nos pHncipes. Mais ilisera 
bon d'fentrer dans un plus grand detail', ce (Jul me four- 
nira une matiere tres-agr6able pour quelques-unes des 
lettres suivantes. 

30juinn61. 
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LETTRE X. 

De r^leclricit^ positive et de relectricile negative. Explication 
du ph^nomene de rattraotion. 

De ce que je viens d*exposer, Votre Altesse compren- 
dra facilement qu'un corps doit devenir 61ectrique lors- 
que l'6ther qui est contenu dans ses pores devient ou 
plus ou moins ^lastique que celui qui se trouve dans 
les corps environnants ; ce qui arrive lorsqu*une grande 
partie d*ctlier a et6 introduite dans les pores de ce corps, 
ou lorsqu'une partie de Tether qui y est contenue en 
est chass6e. Dans le premier cas, Tether y devient plus 
comprini6, et par consequent plus ^lastique; dans I'autre 
cas, il y devient plus rare etperd aussi de son elasticit6. 
Dans Tun et I'autre cas, il n'est plus en 6quilibre avec 
rather de dehors; et de ce qu'il fait des efforts pour se 
remettre en 6quilibre, c*est ce qui produit tons les ph6- 
nomenes de reiectricit6. 

De \k Votre Altesse voit qu*un corps pent devenir 61ec- 
trique en deux manieres diff6rentes, selon que Tether 
contenu dans ses pores devient plus ou moins ^lastique 
que celui de dehors; d*oii une double electricity pent 
avoir lieu : Tune, oii Tether se trouve plus 61astique ou 
plus comprim6, est nomm^ Velectricite en plus^ ou bien 
Velectricite positive; Tautre, ou Tether est moins 61as- 
tique ou plus rar6fi6, est nomm6e Velectricite en moins 
ou electricite negative. Les ph6nomenes de Tune et de 
Tautre sont a peu pres les m^mes; on n'y reraarque 
qu'une l^gere difference, dont je parlerai dans la suite. 

Naturellement les corps ne sont pas 61ectriques, puis- 
que reiasticite de Tether tend a Tentretenir en 6quilibre : 
ce sont toujours des operations violentes xjui troublent 
T6quilibre de Tether et rendent les corps electriques ; et 
il faut que ces operations agissent sur des corps a pof es 
fermes , afin que, T^quilibre etant une fois derange , il 
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ne se r6tablisse pas au mfime instant. Aussi voyons-nous 
qu*on se sert du verre, d^ I'ambre, de la cire d'Espagne 
ou du soufre pour y exciter r6lectricit6. 

L'op6ratidn la plus facile et la plus connue d6ji de- 
puislongtemps est de frotter un baton de cire d'Espagne 
avec un morceau de drap de laine; apres quoi Ton voit 
que cette cire d'Espagne attire de petits morceaux de 
papier et d'autres corps 16gers. L'ambre, etant frott^, 
prodiiit les. monies ph6nomenes; et puisque les anciens 
avMent donn6 k cette matiere le nom d'electrum, c'est 
de la que cette force excit6e par le frottement est en- 
core nomm6e electricite, les plus anciens physiciens 
ayant deji observ6 que cette matiere, 6tant frott6e, ac- 
quiert une force d'attij'er a soi les corps I6gers. 

Get effet provient sans doute de ce que T^quilibre de 
rather est trouble par le frottement. U est' done jaste 
que je commence par expliquer cette experience si com- 
mune, L*ambre on la cire d'Espagne a ses pores assez 
ferm6s ; or,* ceux de la laine dont on frotte sont assez 
ouverts : pendant le frottement, les pores de Tun et de 
I'autre sont cx)mprim6s, et par la Tether qui y est con-u 
tenu est r^duit k un plus haut degre d'61asticit6. Selon 
que les pores de la laine sont susceptibles d.*une plus 
ou moins grande compression que ceux de Tambre ou 
de la cire d'Espagne, il arrivera, ou qu'une portion d*6- 
ther passe de la laine dans Fambre, ou r6ciproqu€ment 
de Tambre dans la laine. Dans le premier cas, Tambre 
devient 6lectrique en plus, et dansTautre en moins; et, 
puisque ses pores sont ferm6s, cet 6tat se conservera 
pendant quelque temps, au lieu que la laine, quoiqu'il 
y soit arrive un semblable changement, se remet d*a- 
bord en son 6tat naturel. 

Par les experiences qu*une telle cire d'Espagne eiec- 
trique fournit, on conclut que son electricite est en 
moins, de sorte qu'une partie de son ether ait passe 
pendant le frottement dans la laine; De la Votre Altesse 
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comprend comment un baton de cire d'Espaghe est d^- 
pouill6 d'ane partie de son ether par le frottement dans 
la laine, et qu'il doit devenir 61ectrique par ce moyen. 
Voyons maintenant quels eflFets doivent en r^sulter, el 
s*ils eonviennent avec ceux qu*on observe actuellement. 

Soit AB {fig, 91) un bMon de cire d*Espagne, auquel 

j^^^^^^^^^^yg on a enlev6 par le frottement 
une partie de Tether conteiiu 
dans ses pores; I'^tlier qui reste 
Fig- 91. ^tant moins comprim6 aura done 

moins de force pour se r^pandre , ou bien il aura une 
moindre 61asticit6 que Tether qui se trouve dans les au- 
tres corps et dans I'air qui Tenvironne : mais t)uisque 
les pores de I'air sorit encore pliis fermes que ceux d^ 
la cire d^fepagne , cela empeche que Tether contenu 
dans Tair ne passe dans la cire d'Espagne poiir 6tablif 
r^quilibre ; du moins cela n'arrivera qu'apres un temp^ 
assez considerable. 

Qu*on presents maintenant a ce b&ton uri petit corps 
tres-l^ger C , qui ait ses pores ouverts ; Tether qui y est 
contenu, trotivant une issue libre, puis4u'ii a plus de 
force A se r6pandre que ne lui oppose T^th^r enferm^ 
dans le bMon en 6?, s*6chappera acttiellement, et se fray era 
iin chemin au travers de Fair, pourvu que la distailce 
ne soit pas trop grande, et entrera dans le baton. Ce 
passage ne se fera pas pourtant sans beaucoup de dilfi- 
cult6, puisque les pores de la cire d'Espagne n*ont 
qu'ttne trfes-petite ouVertUre; et par consequent il ne 
sera pas accampagn6 d*une veh6metice capable de mettre 
rether dans un mouvemetit d'agitation, pour excltei* une 
lumifere sensible. On ne Verra qu'uhe faible lueur dans 
Fobscurite, si r61ectricit6 est assez forte. 

Mais on remarquera un autre ph6nomene qui n*est 
pas moirts Surprenant : c*est que le petit corps G 
sautera vers ce b^ton, comme sll y etait attire. Pour 
en expliquer la cause, Votre Altesse n*a qu'd consid6rer 
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que le petit corps G, dans sou ^tat naturel, est de tou^ 
c6t6s ^galement press6 par Tair qui TeavirQune; mais 
puisque, dans T^tat oii il se trouve A present, Tj^thep e» 
6chappe et perce par Tair selon sa directiou Ce, il est 
Evident que Tair. fje ce c6t6 presser^ moins sur le petit 
corps qu'ailleurs, et que la pression dont il 'est pouss^ 
v^^s Cc Temportera surle^ autres pressions, et 1^ poi;s- 
§era actuelleroeut vers le baton de la m6me mauiej^e? 
que s'il en etait attir6. 

C'est ainsi qu*ou ei^plique 4'une maniere intelligible 
les attractions qu'on observe 4ans les pb^nojuenps de, 
Felectricite, Dans cette exp6ri6nce, l'61ectricit6 est trop 
faible pourproduire des effets plus surprenants. Jf'aurai " 
rhonneur de d6tailler ceux-ci plus amplepie^t dans la 
suite. 

4jaUietI76I. 



LETTRE XI. 

Sur le m6me sujet. 

Apres ces faibles eommencement3^ dans les pbeno-9 
menes ^lectriques, ce n'est que depuis peu de temps; 
qu'on les a pouss6s plus Join. D'abor4 on s'est sem 
d'un tuyau de verre semblable k ceux dont on fart les 
barooietres, mais d'un plus grand diametr^, qu'on a 
frott^ avec la main nue ou avecup n^orceau de drapde 
laine, et on s'est apergu 4^ pb^nomenes ^lectriques 
plus j6clatants. 

Or, en frottant de cetle sorte un tuyau de verre,> Vptre 
Altesae comprend aisiSment que, par la compression des 
pores du verre et du corps frottant, une partie de Tether 
doit passer ou de la main dans le verre, ou r^ciproque- 
ment du verre dans la main, selon que les pores de l^n 
ou de J 'autre sont plus su^ceptibles de compression dans 
le frottement, Apres cette operation, I'^tUer dans la 
main se iremet ai^^ment ^n i^ilWiXQi puisque ses pores 
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sont ouverts ; mais, parce qne les pores du verre sont 
assez ferm6s, Tether s'y conserve dans son 6tat, soit que 
le ferre en soit surcharge ou depouill6, et par conse- 
quent il sera 61ectrique et produira des pMnomfenes 
semblables k ceux de la cire^'Espagne, mais beaucoup 
plus forts sans doute, puisque son 61ectricit6 est port6e 
k un plus haut dcgr6, soit k cause du plus grand dia- 
m^tre du tuyau, soit k cause de la nature meme du 
^erre. * . 

Les experiences nous laissent conclure que par ce 
moyen le tuyau de verre devient surcharge d'etUer, 
pendant que la cire d'Espagne en est d6pouiliee : ce- 
pendant les phenomenes en sont k peu pres les memes. 
D'abord il faut observer que le tuyau de verre con- 
serve son eiectricite tant qu'il n'est entoure que de Tair, 
a cause que les pores tant du verre que de Fair sont trop 
fermes pour donner k Tether une communication assez 
libre , et depouiller le verre de son ether superflu qui 
en augmente Teiasticite. Mais pour cet eflfet il faut que 
Fair soit bien sec, puisque ce n'est que dans cet etat que 
ses pores sont bien ferm6s; des que Fair est humide ou 
charge de vapeurs, les experiences ne reussissent pas, 
quelque peine qu'on se donne k frotter le verre. La cause 
en est tres-evidente : car puisque Teau qui rend Fair 
humide a ses pores tres-ouverts, ils rcQoivent k chaque 
instant ce qu'il y a de trop d'ether dans le verre ; de 
sorte que le verre reste dans son etat ndturel. Ce n'est 
done que dans un air bien sec que ces experiences reus- 
sissent : voyons maintenant quels phenomenes doit alors 
produire ua tel tuyau de verre apres avoir ete frotte. 
D'abord, il est clair qu'en lui presentant un petit corps 
^ » leger C a pores ouverts 

^jf^^^^"""""^™^ {fig. 92), comme des feuilles 
q;1/ d'dr , Tether trop eiastique du 

Fig. 92. tuyau aux endroits les plus 

proehes DE ne fera pas des efforts inutiles pour se de- 
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charger et passer dans les pores du corps C. 11 se frayera 
un chemin au travers de Tair, poitrvu que la distance 
ne soit pas trop grande; et dans Tobscurit^, on verra 
m^me une lumiere entre le«tuyau et le corps, dont la 
cause est Tagitation excit6e dans Tether, qui passe avec 
peine du tuyau dans le corps. Quand au lieu du corps C 
oh y tient le doigt, on y sent m6me une piqure que cause 
Tentr^e rapide de r6ther ; et quand on y tient le visage 
a quelque distance, on sent une certaine agitation dans 
Fair qui est causae par le passage de Tether. Quelque- 
fois on entend aussi un craquement l^ger, qui est sans 
doute caus6 par une agitation de Fair que Tether tra- 
verse si rapidement. 

Votre Altesse n'a qu*4 se souvenir qu'une agitation 
dans Tair cause toujours un son, et un semblable mou- 
vement dans Tether une lumiere, et la raison de ces 
ph^nomenes deviendra assez claire. 

Mais remettons le petit corps 16ger C dans le voisinage 
de notre tuyau 61ectrique ; et tant que Tether s'^chappe 
du tuyau pour entret dans les pores du corps C, Tair en 
sera chass6 en partie, etne presserapas par consequent 
de ce c6t6 aussi fort sur le corps que tout autour; de 14 
arrivera, comme dans Je cas. pr6c6dent, que le corps G 
sera pouss6 vers le tuyau; et puisqull est 16ger, il s*en 
approcbera en effet. D'oii Ton voit que cette attraction 
apparente a 6galement lieu, soit que Tether du tuyau 
soit trop 6lastique ou trop pen, ou bien soit que T^lec- 
tricit6 du tuyau soit positive ou negative. Dans Tun et 
Tautre cas, le passage de Tether arr^te Fair et Tempeche 
d'agir par sa propre pression. 

Mais pendant que ce petit corps C approche du tuyau, 
le passage de Tether devient plus fort, et le corps C sera 
bientdt aussi surcharge d'6ther que le tityau m^me. C*est 
alors que Taction de Tether, qui ne provenait ^ue de 
son 6lasticit6, cesse entierement, et que le corps C sou- 
tiendra de toutes parts une 6gale pression. L'attraction 

8. 
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cessera, et le corps ,C s'elQignera du tuyau, puisqu'il n'y 
a plus rien qui I'y arrete et que sa propre. gravity le mpt 
en mouvement. Or, des qu'il s'^laigne puisque ses pores 
sQnt ouverts, son 6ther supqrflu ^xliappe bient6t en Fair 
et il retourne dans son 6tat naturel. Alors le tuydq agira 
de ilouveau cpmme au commencement, et on le verra 
de nouveau s'approcher du tuyau ; de aorte qu*il paralr 
tra alternativement 6tre attir^ et repouss6 du tuyau : ce 
jeu durera jusqu'4 ce que le tuyau ait perdu son 61ec- 
tricit6. Car, puisqu'a chj^qije attraction il se d6charge 
de quelque portion de son 6tUer supertlu, outre qu'il 
s*en dchappe insensiblement dans I'air quelque chose, 
le tuyau sera bientdt r^tabli dans son 6tat naturel et 
dans son 6quilibre ,-et cela d'autant plus promptement 
que le tuyau est petit et le. corps C l^ger; ce sera alors 
que tous les ph^nomenes de I'^lectricit^ finiront. 
7 juiiietnei. 



LETTRE XII. 

De I'atmosphere electrique. 

J'aurais presque oubli6 de parler d'une circonstanee 
tres-esseutielle qui accompa^ne tous les corps electtj- 
ques tant en plus qu'en moins, et qui nous foumit da 
tres-grands ^claircissements dans TexplicatiQii des ph6« 
nomenes de F^lectricit^. 

Quoiqu'il soit hien vrai que les pores de Tair sont 
tres-ferm6s et qu'ils ne permettent presque aucuiie com- 
munication k rather qui est enferm6 avec celui des en-* 
virons, il souffre pourtant quelque changement dans le^ 
Yoisinage d'un corps 61ectrique. 

Considdrons d*abord un 

corps Electrique en moins, 

comme un b^ton de cire d'Es-r 

pagne AB ( fig. 93), qui, pap 

^'^'^^' iQ frgttement, ait «6 de^ 
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pouiU6 d'une partie (1$ Tether qui 6tait oontenu dans ses 
pores, de sorte que Tether qui y est enferm6 ait une 
moindre 61astxcit6 que celui des autres corps, et par 
consequent aussi de Tair qui environne la cire. U arri- 
vera neoessairement de la que I'^ther conteuu dans les 
particules, de Fair qui touchent imm^diatement la cire, 
comma en m, ayint une plus grande elasticity, se d6- 
chargera tant soit peu dans les pores de la cire, et per- 
dra tant soit peu de son elasticity. De la meme maniere, 
les particules d'air plus eioign^es , oomme en n, laisse- 
Topt aussi ecbapper quelque portion de leur ether dans 
les plus proches de m ; et ainsi de suite jusqu'a une c^r- 
taine distance oii I'air ne souffrira plus aucun changfe- 
ment. De cette maniere , I'air autour du h^ton de cirt$ 
d'Espagne jusqu'a une certain^ distance sera depouill6 
d'une partie de son ether et deviendra eiectrique lui- 
meme. 

Cette portion de Tair qui participe de cette -sorte s^ 
reiectricite du b&ton de cire est nommee Yatmosphere; 
electrique; et Votre Altesse comprendra, de ce que ja 
viens de rapporter, que tout corps electrique doit etre 
entoure d'une atmosphere. Car si 1^ corps est electrique 
en plus on qu'il ait une eiectricite positive, de maniere. 
que rether s'y trouve en trop grande abondance, il y 
sera plus camprime et par consequent plus eiastique, 
comme cela arrive dans un tuyau de verre lorsqull est 
frotte; alors cet ether plus eiastique se deeharge tant 
soit pew dans les particules de I'air qui le touchent im- 
mediatement, et ensuite de la dans les particules plus 
eioignees jusqu'4 une certaine distance : ce quiformera 
encore une atmosphere electrique autqar du tuyau, oq, 
rether se^rafplu^ eiastique qu*a Tordinaire. 

11 est evident que cette atmosphere qui environne lea 
corps eiectriques en doit diminuer peu a peu Teiectri- 
Qite, piiisque, dans le premier cas il se crihle presquQ 
^Qntmuellejpaent quelque peu d*6tber qui entre de Tair 
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environnant dans le corps 61ectrique, et qui dans Tautre 
cas sort de celui-ci pour entrer dans Tair. C*est aussi la 
raison pourquoi les corps 61ectriques perdent enfin leur 
61ectricit6, et cela arrivera d*autant plus vite que les 
pores de Fair sont plus ouverts. Dans un air huxnide, 
on les pores sont tres-ouverts, toute electricity s'^teint 
presque dans un instant, mais dans un air fort sec elle 
se conserve assez longtemps. 

Cette atmosphere ^lectrique s*aperQoit aussi sensible- 
ment : lorsqu'on approche son visage d'un corps 6lec- 
tris6, on sent comme une toile d*araign6e caus6e par le 
sentiment du passage I6ger de Tether, qui passe ou du 
visage dans le corps 61ectrique, ou r6ciproquement de 
celui-ci dans le visage, selon que T^lectricit^ est en moins 
ou en plus, ou selon qu 'elle est negative ou positive, 
comme on a coutume de s'exprimer. 

L'atmosphere 61ectrique sert aussi k expliquer plus 
clairement cette alternative attraction et repulsion des 
corps 16gers qui se trouvent autour du corps 61ectrique 
dont j'ai eu Thonneur. de parler dans ma lettre pr^ce- 
dente, ou Votre Altesse aura remarqu6 que I'explica- 
tion que j*y ai donn6e de la repulsion cloche, mais Tat- 
mosphere 61ectrique suppl6era parfaitement 4 ce d6faut. 

Que AB ( fig, 94) repr^sente un tuyau de verre 61ec- 

II ^^ . trique et surcharge d'6ther, et que 

^ • ^ " \ j^C soit un petit corps 16ger k pores 

jgj"'"^^*'**^^ assez ouverts, dans son 6tat natu- 

£i...«. ..>--««..-.^.«^„.!^^ rel. Que Tatmosphere s*6tende jus- 

- Fig. 94. qu'a la distance DE. Maintenant, 

puisque les environs de C contiennent d6j^ un ether plus 

61astique, celui-ci se d^chargera dans les pores du corps 

C, et sur-le-champ il sortira du tuyau un nouvel 6ther 

qui passera de D en C : et c'est principale\nent Tatmo- 

sphere qui aide k ce passage ; car si Tether contenu dans 

Tair n'avait aucune communication avec celui du tuyau, 

le corpuscule C ne se ressentirait point du voisinage du 
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tuyan; mais pendant que rather passe de D en G, la 
pression de Tair entre C et D sera diminu^e , et le cor- 
pusctile C ne sera plus press6-tout autour 6galement; 
il sera done pouss6 vers D com me s'il y 6tait attir6. Or, 
k mesure quil y approche, il sera aussi de plus en plus 
surcharge d'^ther, et deviendra 6lectrique comme le 
tuyau m^me , et par consequent r^lectricit^ du tiiyau 
n*agira plus sur lui. 

Mais puisqu'a present le corpuseule 6tant parvenu 
en D contient trop d'6ther, et plus que Tair en E, il s*ef- 
forcera d'en ^chapper pour se rendre en E. L'atmo- 
sphere ou la compression de Tether, qui va en diminuant 
de D jusqu'a E, facilitera ce passage, et Tether superflu 
coulera effectivement du corpuseule vers E. Par ce pas- 
sage la pression de I'air sur le corpuseule sera de ce 
c6t6-la plus petite que partout ailleurs, et par conse- 
quent le corpuseule sera pouss6 vers D, comme si le 
tuyau 'le poussait. Mais des qu'il.parvient en E, il sera 
decharge de son 6ther superflu et r^tabli dans son 6tat 
naturel, d'ou il sera de nouveau attir6 vefs le tuyau 
comme an commencement ; et ayant atteint le tuyau, il 
en sera repouss6 par la m^me raison que je viens d*ex- 
pliquer. 

C'est done principalement ratmosphere*61ectrique qui 
produit ces ph6nomenes singuliers, quand nous voyons 
que les corps electrises attirent et repoussent alternati- 
vement les petits corps legers, comme de petits mor- 
ceaux de papier, ou des parcelles de metal, avec les- 
quelles cette experience reussit le mieux, puisque ces 
matieres ont leurs pores tres-ouverts. 

Au reste, Votre Altesse yerra aisement que ce que je 
viens de dire sur I'eiectricite en plus doit egalement 
avoir lieu dans I'eiectricite en moins : on n*a qu*a ren- 
verser le passage de Tether, par lequel la pression natu- 
relle de Tair doit toujours etre diminuee. 
11 juillet 1761. 
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LETTREXni. 

Si^r U communiGatioD de I'^Iectricit^ it une barre da for 
pj^r lo moyeD d'un globe dp ve^r^. 

Apres lesexp6riences faites avec des tuyaux ^e verre, 
on est parvenu a porter I'electricite h un plus Uaut 
degr6 de force. Au lieu d*un tuyau, on s'est servi d*uii 
globe ou d'une boule de verre qu*on fait tourner bien 
vite autour d'lin essieu ; et en y appliquant la main ou 
un couRsin fait d'une matiere qui a des pores ouverts, 
on product un frottement qui rend la boule tout entiere 
^lectrique. > 

La fig. 95 repr^sente cette boule, qu'on peut faire 
tourner autour des essieux A et B 
{fig, 95) par un m^canisme sembla- 
ble 'a celui dont se servent les tourr 
neurs. C est le coussin applique assez - 
fortement contre la boule, auquel 
elle se frotte en tourpant. Dans ce 
frottement lesipores du coussin 6tant 
^*^' ^^* comprirn^s plus que ceux du yerre, 

rather qui y est contenu en est cbass6, et forc6 de s'in- 
sinuer daiis le?s pores du verre, ouil s'accumule de plus 
en plus, puisque les pores ouverts du coussin pn four- 
nissent toujours de nouveau, y 6tant ii^.ontinuellement 
8uppl66 par rather des corps envirohnants ; de sorte que 
par ce moyen la boule peut dtre surcbarg^e d'^ther k 
un plus liaut degr6 que les tuyaux de verre. Aussi les 
effets 4e r61ectricit6 y sont plus considerables, mais de 
la m^me nature que ceux que je viens de rapportor, ert 
attirant etrepoussant alternativement des corpslegers, 
et les 6tincelles qu'on y voit en y toucbant sont beau- 
coup plus vives. 
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, Mais on HR s'est pas contents de cette espece d*ext)6- 
riences que je viens de trahscrire a Voire /Altesse ; on a 
employ^ cette boule 61ectrisee ft nous d^couVrir des 
ph^nomenes beauconp plus surprenahts. 
\ Apres avoii* construit la macbine pouf faire tourner 
la boule autour de ses essieux A et B, on su<!{)end trne 
barre de fer FG {fig. 96), au-dessus ou k e6t6 de Ifit 
boule, et on diri^e ^^ ^ 

▼ers cette boule une 
chaine de fer On 
d'autre in6tal ED, 
terniin^e en D ^ des 
fits in^talliqties qui 
4ouchent Ja boule. 
II suftit que cette 
cbsdne soit atta- 
ch6e k la barre de 
fer d'une mani^- 
re quelconque, ou 
qu'elle la louche 
seulementi Alors, 
quand do fatit tour- 
ner la boule qui ~ i?ig. n. 
frotte contre le coussin fen C, afin que T^thef danfs le' 
verre deVietiue sut*char«6 et plus (^lastique, il eri passera 
ais6mefit dans les fils D, lesquels ^talilt d'une raati^re 
jn6tallique, oht leurs poi'es tr^s-ouverts; et de la il-se 
d^chargera par la chaine DE dans k barr'e de fer FG. 
Ainsi, pal' le moyen de la boule, Tether esprltri6 dti 
fcoussirt C ^'accuraulera sureessivemetit dans Ik bar'fe de 
fer FG, qui devient par cotis6quetit aussi 61ectrique, et 
ton Electricity s'siccrolt k mesttre qu'ort continue k 
tourner la bOule. 

Si cette barre commutiiqualt encore atec d'autreSf 
corps k pores ouverts, elle y dechargerait bient6t le 
Surplus .de son 6ther, et perdrait par la son Electricity ; 
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rather puis6 du coussin serait disperse par tous les corps 
en liaison entre eux, et sa plus grande compression ne 
serait plus sensible. Pour pr6venir cet accident, qui fe- 
rait 6chouer tous les ph^nomenes de I'^lectricite, il faut 
n6cessairement appuyer ou suspendre la barre par des 
soutiens d'une matiere qui ait ses pores bien ferm^s : 
de cette nature sont le verre, la poix, le soufre, la cire 
d'Espagne et la soie. II sera done bon d'appuyer la barre 
par des soutiens de verre ou de poix, ou bien de la sus- 
pendre par des cordes faites de soie. C'est done par ce 
moyen que la barre est raise a Tabri de perdre son 6tber 
accumul6, puisque de tous c6t6s elle n'est environn6e 
que par des corps k pores boucb^s, qui n*accordent 
presque aucune entree a T^tlier de la barre. Dans cet 
6tat on dit que la barre est isolee, ou degag^e de tout 
contact qui lui pourrait d^rober sou Electricity. Cepen- 
dant Votre Altesse jugera aisement qu'il n*est pas pos- 
sible d*emp6cher toute perte ; c*est pourquoi r61ectricit6 
d'une telle barre diminue successivement, a moins qu*on 
ne continue a Tentretenir par le mouvement de la boule. 

De cette maniere on communique r6lectricit6 A une 
barre de fer, qu'on ne saurait jamais rendre 6lectrique^ 
quelque peine qu*on se donn4t k la frotter, et cela a 
cause de ses pores ouverts. Et c*est aussi par cette 
m^me raison qu*une telle barre, 6tant devenue 61ec- 
trique par communication, produit des ph^nomenes 
beaucoup plus surprenants. Quand on presente a la 
barre un doigt ou une autre partie du corps, on voit 
sortir de la barre une Etincelle tres-brillante en forme 
d'une aigrette, laquelle entrant dans le corps y cause 
une piqure sensible et quelquefois douloureuse. Je me 
souviens y avoir pr6sent6 une fois la t^te couverte d'une 
perruque et d'un cbapeau; mais le coup penja si vive- 
ment k travers, que j'en ai senti la douleur encore le 
lendemain. 

Ces 6tincelles , qui echappent partout de la Karre en 
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approchant d*elle un corps k pores ouverts, allument 
d'abord resprit-de-vin, et tnent de petits oiseaux dont 
on pr6sentp/la tfite. Quand on plonge I'autre bout de la 
chaine.DE dans un bassin rempli d*eau, soutenu par des 
corps 4 pores feriii6s, comme du verre, de la p6ix et de 
la soie, toute la quantity d'eau devient 61ectrique; et 
quelques auteurs assurent avoir 6lectris6 de cette fa^on 
des lacs tout entiers, de sorte que quand on y approchait 
la main on a vu sortir de Teau m^me des 6tincelles tres- 
piquantes. Mais il me semble qu'il faudrait bien long- 
tenaps toumer la boule pour pousser une si grande partie 
d'6ther dans une masse si ^norme d*eau; il faudrait aussi 
que le lit et tout ce qui environne le lac eussent leurs 
pores bien ferm6s^ 

De cette maniere , plus les pores d'un corps sont 
ouverts , et plus est-il propre k recevoir un plus haut 
degr^ d'^lectricit6 et k produire des effets prodigieux. 
Votre Altesse conviendra que tout cela est tres-con- 
forme,aux principes que ]*ai ^tablis au commencement. 
14 juillet 1761. 



LETTRE XIV. 

Snr r^lectHsation des hommes et des animanx. 

Comme on peut transporter r61ectricit6 du verre dans 
une barre de fer, par le moyen d'une chalne qui y 6ta- 
blit une communication, on peut de la m^me maniere 
faire passer r6lectricit6 dans le corps d*un homme, 
attendu que les corps des animaux ont avec les m^taux 
et Teau cette commune propri6t6, que leurs pores sont 
fort ouverts ; mais il faut que cet bomme ne touche point 
k d'autres corps dont les pores sont aussi ouverts. 

Pour cet effet on place Tbomme sur un grand morceau 
de poix, ou on le fait asseoir sur une cbaise soutenue 
par des colonnes de verre, ou enfin on suspend cette 
chaise par des cordes de soie, puisque toutes ces ma- 
il 
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tieres ont leurs pores assez ferm^s poiir ti^ pa^ kisser 
6chapper i*6tlier dont le corps de Fhoilifne derient sut*- 
charg6 par r^lectrisatioil. 

Cette precaution est absolunient n^desSfiiire ; ca^ si le 
corps de Tliomme 6tait pos6 6ur la terre tttie, cfiii A atissi 
ses pores assez duverts, dfes que r^thei* dArid le col*ps d€j 
rhomtniei serait port6 i uii plus hjltlt degi^ de bbmprefs- 
sioii il se d^chftrgerait attfesit6t darts lei teJ*^; et if fati- 
drait 6tre eii 6tat de surcharger la terre tout entifere 
d'etlier avant que I'liomme devlnt 6lectri(Ju6. Of,- Votre 
Altesse (Cotnpre*hd ais6tiieiit qUe le Cdtissiil dc^ilt la bOtile 
de terre est frott^e rife satiraitj StlflBre d fourtiir tiiife 61 
prodigi^use quantity d'fether; fet qudtid on ^n toudi'edf 
tirer de la terre m6ine,,on n'avancerait fieri i |Jtiisqtl'0it 
lUi en Oter£lit dMri cdtig aUtant qu'on itti eii dul*ait d6ttii6 
de Tautre. 

Ayamt dbrid plac6 rhbtnriie qu*dn V^uf iftl^fetiis^ 
cdrtime je Viens de Tiridiquet, ori il*A ejti'A Itii felre tdrf- 
cher avec Ik riidih la boule d6 vferi-e peridkrit qti'felle 
tourne, et Tether accumul6 dans la boule passera ais6- 
ment dans les pores ouverts de la raain^ et se r^pandra 
par tout le corps : d'oili il ne sanrait plus 6cbapper si 
aisement, puisque Tair et tons les corps dont 11 est en- 
vironn6 ont leurs pores ferm6s. Au lieu de lui faire tou- 
cber la bdillef ayec Isi main^ il ferifflrii aus^i t[ti11 tdttfelie 
la chairie ou U bslri-e de fet* fn^me dorit j'ai parlg dfths li 
lettre pr^fe^d^ttte; inai^, dari6 ce cas; ridh-iseuleriient 
rhohirii^ lui-m6me doit 6t^e stii^eliarg6 d'dtllc*!',^ rtiais 
aiissl la chaliie ttvee la bai>re del fer^ ^i; cUtttti^. cek d^- 
niftride une plus g^dtide qudtitit^ d'6ther, il fdrittritiiille^ 
plrid Idrigtempd k fsili^e toriiner la boule pdlir eri feuriliih 
sufOLsariiriierit. 

* De feette riiatiiei-g rhdiilttie devietit tdtlt criti^f €ilec- 
triqfle, ou blen tout son edrps serd surehargiS d'6tbe*; (ytil 
y sera pdrt€ par Cdris6queiat an pltis hatit defgr6 de tota-^ 
pression et d'61asticit6 ^ d'oft il s'effdrfcera d*eii feehappef. 
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Votre Aitesse jngera bien que cet 6tat violent ne sau- 
rait 6tre indifferent 4 Thomme. Notre corps, dans toutea 
ses moindre^ parties, est tout a fait p6n6tr6 d'6ther; et 
lies TQoindres fibrilles, aussi bien que les nerfa, en sont 
si remplies, que eet 6ther renferme sans doute les prin- 
eipau^ ^essorts des mouvements animaux et vitaux. 
Aussi Qbserve-tron que le pouls d'un bomme, Electrise 
m^rehe plus vite ; la sueuF est excit^e en lui, et le mou- 
i^inenf ^es plus subtilas liqueurs dont notre corps est 
reotpli dQvient plus rapide. On sent aussi un certain 
changemeiit par tout le corps, qu'on ne saiirait d6crire; 
et on ;^'est que trop assure qu'un tel ^tat a une grande 
mflueQpQ aur )a aant^, quoiqu'on n*ait pas encore fait 
s^ssez d-exp6riences pour determiner en quels cas (tette 
influence est salutaire ou non. Quelquefois il peut ^tre 
l)Qn que le sang et les autres kumidites soient mis dans 
UI10 plus vive circulation, et on peut pr6venir certaines 
Qb3tructiQn$ qui pourraient avoir des suites f Acbeuses } 
mais quelquefois il peut arriver qu'une trop forte agita^ 
tioa soit nuisible a la sant6. La cbose strait bjen digne 
que les m^decins y apportassent plus de soins pour la 
mieux examiner. On sp vante bien de quelques gu6ri- 
sons tres-surprenantes op6r6es par relectrisation, mais 
on ne peut pas encore assez bien distinguer les occasions 
oii Ton peut s'en promeltre un boa succes. 

Ppur r-etourner a notre Jicuumii 61ectri86, il est trps- 
jT^marquable qiie dans Tobscqfite oi^ \q voit entour6 
d'une lumiere coinme pelle que le^ peiutres repr6sen- 
teqt §utour de^ tett^s ciBS saints, La raisop en est asse^^ 
6^4ente ; car, puJaqu'il s'^^ 6cbappe coutiuuellemeiit 
quelques parties d^Q T^tber dont le corps est surcUargiS, 
e^ qu'il r^ncoAtre dans les pores ferm^s de Tair beau- 
coup de resistance, il est mis dans upe c^rt£(ine agita-. 
tiqn qtti est Tarigiue de foute 1^ lui?^iprPi cqmme j'ai eu 
rbonneqr de la prouver a Votre Aitesse, 

^^s, 4aQs cet etat ou Tbomme electris^ se trouve, 
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on remarque des ph^nom^nes tr^s-surprenants : quand 
on le louche, on voit non-seulement.sortir du lieu tou- 
ch6 des 6tincelles tres-fortes, mais cet homme y souflfre 
encore une douleur tres-vive. Aussi, si c'est un autre 
homme dans son 6tat naturel, ou non Electrise, qui le 
touche, tous les deux ressentent eette douleur, qui pour- 
rait bien avoir des suites funestes, surtout quand on le 
touche A la t^te ou dans quelque autre ^ndroit tres- 
sensible. De Ik Votre Altesse comprend combien pen il 
nous est indifferent qu*une partie de Tether contenu 
dans notre corps s*en 6chappe, ou qu'il entre de nouveau, 
surtout quand cela se fait avec une si prodigieuse rapidity. 
Au reste, la lumiere dont on voit entour^ un homme 
61ectris6 dans Tobscurite confirme admirablement ce 
que j'ai eu Thonneur de dire sur I'atmosphere 6lec- 
trique qui environne tous les corps; et Votre Altesse ne 
trouvera plus aucune difficult^ sur la plupart des piie- 
nomenes 61ectriques, quelque inexplicables qulls pa- 
raissent a d'autres. 
' isjuiiietnei. 



LETTRE XV. 

Du caractdre distinctif des deux especes de I'^lectricit^, 
positive et negative. 

Votre Altesse se souvient que non-seulement le verre 
deyient 6lectrique par le frottement, mais que d'autres 
matieres, comme la cire d'Espagne et le soufre, ont la 
m^me propri6t6, en tant que leurs pores sont aussi fer- 
m6s ; de sorte que, soit qu'on y fasse passer trop d'6- 
ther ou qu'on les en d6pouille d'une partie, elles se. 
conservent pendant quelque temps dans cet 6tat, sans 
que r^quilibre soit sit6t r6tabli. 

Ainsi, au lieu d'un globe de verre on se sert aussi de 
globes de cire d'Espagne ou de soufre, qu'on fait tour- 
ner autour d'un axe pendant qu'ils frottent contre un 
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coassin, de la mdme maai^re que j'ai eu i'honneai 
d'exposep 4 regard d'un globe de verre. Par ce moyen 
on rend ces globes ^galement 61ectriques ; et en leup 
appliquant une barre de fer qui ne les touche que par 
de minces filets, ou franges de m^tal, incapables d'en- 
dommager le globe , T^lectricit^ se communique aussi- 
tot a cette barre, d'oii on pent ensuite la transmettre en 
d'autres corps 4 volont^^ 

Cependant on d6couvre ici une diflKrence bien remar- 
qnable. Un globe de verre, 6tant rendu electrique de 
cette fa^on, devient surcharg6^ d'6ther ; et la barre de 
fer, ou d*autres corps qu'on y met en communication, 
en acquierent une Electricity de mdme nature : ou bien 
rather s'y trouve dans une trop grande compression, 
dont V61asticit6 est .augment^e. Cette 6lectricit6 est 
nomtn^e positive, ou 6lectricit6 en plus. Mais quand on 
traite de la m^me maniere nn globe de cire d'Espagne 
ou de soufre, il en nalt une Electricity directement con- 
traire, qu'on nomme negative ou Electricity en moins, 
puisqu'on remarque que par le frottement ces globes 
deviennent dEpouillEs d'une partie d*Ether renfermE 
dans leurs pores. 

Votre Altesse sera surprise de voir comment le mEme 
frottement pent produire des effets tout k fait opposEs; 
mais cela dEpend de la nature des corps frottants et 
frottEs, et de la roideur de leurs tnoindres particules 
qui contiennent les pores. Pour expliquer la possibilitE 
de cette diffErence, il est d'abord Evident que, lorsque 
deux corps sont fortement frottEs Tun contre Tautrfi, les 
pores de Tun doivent ordinairement soufiTrir une plus 
grande compression que ceux de Tautre, et alors TEther 
contenu dans les pores qui souflfrent une plus grande 
compression est exprimE et forcE de s'insinuer dans les 
pores de I'autre corps, qui sont moins comprimEs. 

Cela posE, il faut dire que, dans le frottement du 
veiTe par un ooussin, les pores du coussin souffrent une 

9. 
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idv^s gp?tiide conapresaioa que ceux duverfe, et que par 
pons6queiit Tether du aoussia passe daas la verra et y 
prodiiit une 61eQtricit6 positive ou en pJ^s, comme j*'» 
d6j^ eu Thojineur de Texpliquey a Votre Altesse, Ma|» 
^ quand on suhstitue ^xk *g^obe dQ cire d'Espagne au de 
soufre au lieu du verra, ces matieres 6tant suaceptiMea 
d'uue plus grand^ coBapression dans le\irs pores que la 
matiere du coussin dont on les frotte, une partie da 
rather contanue dans ces globes en sej?a exprim6e et 
obligee d'enlrex dailis, ie coussin ; d'oi^i ces globes de 
cire d'Espagne ou de soufte a^roiiil d^pouiiles d^ne 
partie da leur ^tlier, e^ obtiendpont pair consequent ivne 
electricit6 negative ou en moins. 

De la mewe nature., est r^l^ctrieite qua report une 
barre de fer qu de metal, mise en coHamunieation avec 
un globe de cire d'Espagne ou de saufra; et de telle 
nature seia aussi r^lectricit^ qu'on Qommunique 4 un 
homma pjiac^ sxxj; une n^asse da poix, on suspendu pa^ 
des cordes da s^ole. Ou<and, on to\iclie un tei nomme on 
autre corps, eJ,ectris6 da cette maniere* ayant ses piorea 
ouyerts, on y observe a paapres les (names pli6nonienea 
. que dans le cas de T^lectricite positive ou en plus. L*at« 
touch,aineu,t y est aussi accom^pagn^ df'une ^tineelle et 
d'une piqure de part et 4'ai4tre. La raison en es.t 6vi* 
dente; car T^tber qui s'^chappe aussi des corps qui sft 
tf-ouyeriit dana lei^r i6tat ng^tijr^l paur entrar dans les 
corps electrist^s, 6tant ge^6,^ ^Q^t. ^ti?« aocoxapagne d'unej 
agitati.oiji qui cause la^ lumie^-e, Gepen,d»aat on rainarque 
une sei?^ible ditf^rencft ds^^^ la figure de I'l&tinceUe, salon 
que r^leptricite est positive ou negative.. 

Si la b^rre AB. (figydl), a ^^e 6leK?*i-ieit^ pojatitive et 

qu'ftn hii. pr^eate le 
dpigt G , la lumiere qint 
irig. 97,. ' sort de la barre parait 

sous la forme d'u^ne aigrette xnn^ et aupr^s di^ ^oigt oi^ 
vgit en;>, uj;i ppint lujfti^eux. 
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Mais si la barpe AB ( fig. d8) a une 61ectrif it^ negative, 
et qu*on lui pr^sente \o i ^-»^^ %c >ifp-<- 

doigt C, c^est du doifi?l JT^^^ST^ P ^ '=^>^ 
que sort Taigrette lu- Fig. 98. 

mineuse mn^ et on volt le point lumineux p aupr^? cle 
la barre. 

Voild le principal cara^^pe par lequel on di&tingue 
r^lectricit^ positive de la negative. TouJQurs ou Tether 
s^^chappe, I'^tineelle n la figure d'uue aigrette ; mais q\^ 
rather entpe dans un corps, TdtinceUe est vm point 
lumineux. 



leithe; XVI. 

Comment le m^me globe de verre peut. lournir Tune et I'autre espdtee 
d'^eetricit^ ^ la Iqis. 

Votre Altess^ comprendra mieux la difference entre 
reiectricite positive et negative quandj'aurai I'hdnneur 
de lui expliquer comment on peut produire par un seul 
globe de verre Tune et Tautre espece d 'electricity, ce 
qui servira en m^me temps k mieux ^claircir ces admi- 
rabies phenomenes de la nature. 

Soit AB (^fig. 99) le globe de verre tourn6 autour de 






Fig. 99. , 

^on axe C et frott6 par le eoussia D, vis-i-vis duquel le 
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globe est touch6 par des franges de m6tal F, attach^es 
k la barre de fer FG, suspendue par des cordes de soie 
H ef I, afin que la barre ne touche nulle part 4 des corps 
k pores ouverts. 

Cela pos6, Votre Altesse salt que, par le frottement 
contre le coussin D, Tether passe du coussin dans le 
verre, oil il devjent plus comprim6 et par consequent 
plus eiastique ; de 14 il passera done par les franges F 
dans la barre de fer FG : car, quoique les pores du verre 
soient assez ferm6s, puisque T^tber s*accumule dans le 
globe de plus en plus par le frottement, il devient bien- 
t6t si surcharge, qu'il en ^chappe par les franges de 
metal pour se decbarger dans la barre, d'oti celle-ci 
devient egalement eiectrique. 

De 14 Votre Altesse voit que tout ce superflu d^ether 
est fourni par le coussin, qui en serait bientdt depouilie 
s'il n'avait point une libre communication avec r6cba- 
faudage qui sOutient la machine, et par 14 avec la terre 
tout entiere, d'oii le coussin est '4 chaque instant de nou- 
veau rempli d*6tber; de sorte que, tant que le frotte- 
ment dure, il en a copieusement pour comprimer da- 
vantage celui qui se trouve dans le globe et la barre. 
Mais si toute la machine repose sur des piliers de verre 
comme M et N, ou qu'elle soit suspendue par des cordes 
de soie, de sorte que le coussin n'ait aucune communi- 
cation avec des corps 4:^res ouverts, d*oii le defajut 
d'ether y puisse fitre suppfee, le coussin sera bient6t 
depouilie de son ether, et reiectricite dans le globe et 
la barre ne saurait etre portee au del4 d'un certain de- 
gre, qui sera 4 peine sensible, 4 moins "que le coussin 
ne soit d'un volume prodigieux. Pour suppleer a ce de- 
faut, on met le coussin D en communication avec une 
grande masse de metal £, dont Tether soit siiffisaut 
pour en fournir assez au globe et 4 la barre, et y porter 
rether 4 un si haut degre de compression. 

Par ce moyen on procurera au globe et 4 la barre une 
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^lectricite positive, comme j*ai eu Thonneur de Texpli- 
quer a Yotre Altesse. Mais k mesure que le globe et la 
barre deviemient surcharges d'6ther, le coussin et la 
masse m^tallique E en perdent pt^cis^meiit autant, et 
acquierent par 1^' une 61ectricit6 negative ; de sorte que 
nous avons ici a la fois les deux especes'd*61ectricit6 : la 
positive dans la barre, et la negative dans la masse m6- 
tallique. L'une et Tautre produit son effet conform^ment 
k sa nature. Quand on pr^sente le doigt k la barre , i1 
sortira de la barre une 6tincelle en forme d'aigrette, et 
on verra un point lumineux au doigt; mais si Ton pr6- 
sente le doigt a la masse m^tallique, Taigrette sortira 
du doigt^ et on verra le point lumineux a la masse. 

Concevons aussi deux hommes places sur des masses 
de poix pour les mettre hors de toute communication 
avec des corps k pores ouverts ; que Tun touche k la 
barre, et Tautre a la masse m^tallique, pendant que la 
machine est mise en action : il est clair que le premier 
qui'touche k la barre deviendra 61ectrique positivement 
ou surcharge d'6ther; pendant que Tautre, qui touche 
k la masse m6tallique, acquerra une electricity negative 
et sera depouilie de son ether. 

Voil4 done deux hommes Fun et Tautre eiectriques, 
mais d'une nature tout k fait contraire, quoiqu*ils aient 
ete rendus eiectriques par la mdme machine. L'un et 
Tautre sera entoure d*une atmosphere eiectrique, qui 
dans Tobscurite paraltra sous la forme d'une lueur a 
peu pres comme les peintres representent les saints : la 
raison en est que de Tun Tether superflu echappe insen- 
siblement dans TairenvircMinant, etqu*a regard deTautre 
rether contenu dans Tair s'iusinue insensiblement dans 
son corps. Ce passage, quoique insensible, sera accom- 
pagne d*une agitation d'ether, d'oili r^pulte la lumiere. 

n est clair que ces.deux electricites sont directement 
opposees ; mais, pour s*en convaincre, ces deux hommes 
n'ont qu'4 se donner les mains ou se toucher seulement, 
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et on verra sortir d'eux des 6tincelles tres-forfes, et eux- 
memes ressentiront des douleurs tres-viyps. 

Si ces deux hopamea ^taient 6lectris6s de Ja mgme 
espece, ce qui arriverait si tous les deux tpvichaient qu 
la barre ou la masse m^taljique , ils pourraiept se tou- 
cher impuu6ment, sans la moindre iparque d'6tincellQ 
et de douleur, puisque Tether contenu dans tous les 
deux ae trquverait dans le paeme i§tdt, tai^dis que d^i^s 
I'aiitre caa leur ^tat est tout k fait cQqtraire. 
25 juillet 1761. 



LETTRE XVn. 

De i'exp^rience de Leyde. , 

Je vais entretenir maintenant Votre, Altesse sur un 
plidnomene tout k fait singulier de r61ectricit6 qui a fait 
bven du bruit, et qui est connu sous le nom de la fa- 
meuse experience de Ley^Je ; puisque M. j\f uschenbroeck, 
professeur k Leyde , en est I'inventeur. Le singulier de 
cette experience consiste dans la force terrible qui en 
r6sulte, et dont plusicurs personnes k la fois peuvent 
sentir leS coups les plus rudes. 

La fig. 100 raettra Votre Altesse en 6tat de coniprendre 



Fig, too, 



dbyGoogk 



DE L*EXPER1ENCE DE LETDE. 107 

la nature de cette experience curieuse. C est le globe de 
verre toutn^ par le moyen de la manivelle E, et frott6 par 
ie coussin DD press6 centre le globe par le ressort 6. En Q 
sont les franges m6talliques qui transmettentr^lectricite 
dans la barre de fer FG par. la cliaine metallique P. 

Jusqu'ici rien ne differe de la manjoeuvre que j'ai d^ja 
quelquefois eu Thonneur de d6crire ^ Voire Altesse; 
Mais, pour ex^cuter Texp^rience dont il s'agit iti, on 
attache a la barre encore une autre ehaine de tnetal H^ 
dont on fait entrer I'autre bout I dans un matras de 
verre RL, rempli d'ean, et le matras m^me est pos6 
dans un bassin LL 6galemeiit rempli d'eau. On enforice 
dans Tclau du bassin ^ncbre une atitre chalhe A, quahd 
on Teut, dont Tautre bout tralne sur le plancher. 

Maintenant^ ay ant fslit mouvoir la machuKei pendant 
quelque temps pour que la barre devienne suffisammemt 
^lectrique, Votre Altesse sait que^ si qndqu'un pt^sen- 
tait son doigt au boiit de la bari*e en a, il eh resselnti- 
rait le coup ordinaire de r61ectricit6 par T^tincelle qui 
en sort. Mais si ce m^nle homhie mettait en m6me t^tnps 
Tautre main dans Teau du bassin en A, ou qu'il tottchHit 
seulement de son corps la bhaine plong6e dans cette 
eau, il ressentirait un coup incomparabiement plus rude, 
qui iui causerait des secousses par tout le corps^ 

On pent m§me faire se^^tiS£es m^mes secousses k 
piusieurs persbhnes a la fcpT : jjls personnes n*ont qu*4 
se donner les mains, ou il sttim m^me qu'elles se tou- 
ciient par leurs habits ; alors la premiere personne met 
sa main dans Teau du bassin, ou touche settlement la 
ehaine dont un bout y est plong^; ensuite, des que la 
demiere personne pr^sente le doigt a la barre, on en 
voit sortir une 6tincelle beaucoup plus forte qu'aTordi- 
naire, et toutes les personnes sont frapp6es au m^me 
instant de coups tres-rudes par tout leur corpf?.- 

Voil^ la fameuse eip6rience de Leyde, qui est a'M- 
tant plus surprenante qu^il est difficile de voir de quelle 
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maniere le matras et Teau du bassin contribuent a ren- 
forcer si terriblement Teffet de r61ectricit6. Pour sur- 
monter cette difficult^, j'aurai Thonneur de faire lA- 
dessus les reflexions suivantes ^ 

I. 

Pendant que, par Taction de la macliine, Tether est 
comprim^ dans la barre, il passe par la chalne H jusque 
dans Teau contenue dans le matras I; et puisqu'il y ren- 
contre des pores ouverts, I'eau du matras deviendra 
aussi bien surcharg^e d'^ther que la barre m6me. 

n. 

Or, le matras 6tant de verre, 11 a ses pores ferm^s, 
qui ne permettent pas k rather comprim^ en dedans de 
traverser la substance du verre, pour se d6charger dans 
Teau de dehors contenue dans le bassin; et par conse- 
quent Teau du bassin demeure dans son etat naturel, et 
ne deviendra pas 61ectrique : et quand m6me quelque 
ether en echapperait k travers le verre, il se perdrait 
bientdt dans le bassin et le piedestal, dont les pores 
sent ouverts. 

ffl. 

Considerons maintenant un homme tenant une main 
dans Teau du bassin, ou touchant seulement la chaine A , 
dont un bout est plonge dans cette eau : qu'il pr^sente 
maintenant Tautre mainkers la barre en a, il en r^sultera 
pour premier effet qu'avec Tetincelle qui sort de la barre 
rether echappera tres-rapidement de la barre et traver- 
sera le corps de Thomme librement, y trouvant partout 
des pores ouverts. 

IV. 

Jusqu'ici on ne voit que Teffet ordinaire de Teiectri- 

1 II ne faut voir dans toate cette throne de la bouteille de Leyde 
qti'tin syst^me propre a Euler, qu'aucun physicien, malgr^ rautoritd 
de ce grand nom, ne voudrait'soutenir aujourd'hui. 
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cit6 ; mais pendant que l*6ther traverse si rapidement le 
corps de Thomme , il en sort avec une semblable rapi- 
dity par Tautre main ou par la ehalne A, pour se d6goir- 
ger dans Teau du bassin, et puisqu'il y entre avec une 
si grande impetuosity il vaincra ais^ment Tobstacle gu'op- 
pose le verre, et p6n6trera jusque dans Teau contenue 
dans le matras; 

V- 

Or, I'eau dans le matras contenapt dej4 un ether 
trop comprime, il acquerra par ce surcrolt de nouvelles 
forces,, et se r^pandra avec impetuosity tant pa^r la 
chaine IH que par la barre m^me; par consequent il en 
echappera en a avec de nouveaux efforts : et comme 
cela se fait dans un instant, il entrera avec une. aug- 
mentation de forces dans le doigt pour traverser le 
corps de Thomme. 

VI. 

De 14 passant de nouveau dans Teau du bassin, et 
ensuite penetrant le matras, il augmentera encore Ta- 
gitation de Tether comprim6 dans Teau du matras et de 
la barre : et cela durera jusqu'4 ce que tout soit remis 
en equilibre; ce qui se fera bien vite, k cause de la 
grande rapidite dont Tether agit 

vn. ^ 

La mdme chose aura lieu «i*ion emploie plusieurs 
personnes; et maintenant Votre Altei^se comprend aise- 
ment, a ce que j'espere, d'o^ vient cette surprenante 
augmentation de la force de Teiectricite dans cette expe- 
rience de Muschenbroeck, qui est capable de produire 
des effets si prodigieux. 

vm. 

S'il y avait encore quelque doute sur ce que j'ai dit 
d'abord : que Tether comprim6 dans Teau du matras 

II ,10 
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ne saurait p6netrer par le verre, et (Jue dans la suite je 
lui ai suppose un passage assez libre; tout ^e doute s'^ 
vanouira par la consideration que dans le premier cafi 
.tout est tr^nquille, et que dans le dernier Tether se 
trouve dans une terrible agitation : ce qui doit sans 
doute beaucoup contribuer k forcer les p^s^ages ies 
plus ferm^s. 

28jumetl761. 



LETTRE XVtn. 

Reflexions sxir la cause et la nature de r^lectricit^ et sur Ies 
autres moyens propres a produire I'tilectriciie. 

Aprfes ees 6claircissements, Votre Altesse ne sera plus 
en peine sur la cause des eflfets prodigieux qu*on observe 
dans les ph6nomenes de r^lectricit^. 

La plupart des auteurs qui en ont 6crit embrouillent 
tenement les experiences, qu'a la fin Qn n'y comprend 
absolument rien, et surtout quand ils Veulent m donner 
une explication. Tons ont recours,a une certaiu^jma- 
tiere subtile qu'ils nomment le fiuide 6lectrique, auquel 
ils attribuent des qualit6s si bizarres que notre esprit en 
est tout k fait r6volt6; et au bout du compte ils sont 
obliges d'avouer que tons leurs efforts ne sqnt rien- 
moins que' suflSsants pour nous procurer une connais- 
sance solide de ces ph^ftomenes importants de la nature. 

Mais de ce que j'ai eu fhonneur de d6veiopper a Vottre 
Altesse, il est clair que les corps ne deviennent ^lec^ 
triques qu'en taut 'que I'^lasticit^, ou I'^tat de compres- 
sion de rather qui se trouve dans les pores des ccurps, 
n*est pas 'en ^quilibre, ou lorsqu'il est dans quelques- 
uns plus ou moins comprim4v^ue dans les autres. Gar 
alors la prodigieiise 61astic$e dont Tether est dou6 fait 
. de grands efforts pour se remottre en 6quilibre et pour 
se r^tablir partout au m^me degr6 d'61asticite, autant 
^ue la nature des pores, qui dans les divers corps sonl 



dbyGoogk 



DB L'eLEGTRISATION PAR LA CHALEUR. Ill 

plus ou moins ouverts, le permet; et e'est toujours la 
restitution actuelle en 6quilibre qui produit les ph6no- 
menes de r61ectricit6. 

Quand Tether s'6chappe d'un corps oil il est plus 
comprim6 pour se d^charger dans un autre ou sa com- 
pression ^st moindre, ce passage se trouve toujours gen6 . 
par les pores fermes de Fair; et de lA vient qu'il est mis 
dans une certaine agitation ou mouvement violent de 
vibration, en quoi nous avons vu que consiste la lu- 
miere, et plus ce mouvement est violent, plus la lumiere 
devient brillante, et meme capable d^allumer et bruler 
les corps. 

Ensuite, pendant que Tether p6netre Fair avec une si 
grande violence, les particules de Tair en sont mises 
aussi dans un mouvement de vibration, qui est la propre 
cause du son; aussi observe-t-on que les ph^nomenes 
de r6lectricit6 sont accompagn6s d'un craquement, ou 
de quelque bruit plus ou moins grand selon la diversit6i 
des circonstances. 

Outre cela, puisque les corps des hommes et des ani- 
maux sont remplis d*6ther dans leurs moindres pores, 
et que surtout Taction des nerfs semble dependre de 
l'6tlier qui y est contenu, les hommes et les animaur 
ne saurdent ^tre indiff6rents a regard de r6leclricit6 ; 
et quand I'ether y est mis dans une grande agitation 
Feffet y doit etre sensible, et, ,3elon les circonstances, 
tant6t salutaire, tant6t nuisible. A celte derni^re class© 
il faut sans doute rapporter les terribles secousses de 
Texp^rience de Leyde; et il n'y a aucun jdoute qu'on ne 
la puisse porter k un degr6 de force qui fiit capable de 
tuer les hommes; car c'est par ce moyen qu'on a d6jA 
eflFectivement tu6 quan^B&^e petits animaux, comme 
des souris et des oiseatfi^*; " 

Quoiqu'on se serve ordinairement du frottement pour 
produire r61ectricit6, Votre Altesse comprendra ais6- 
ment qu'il y a encore d-autres moyens propres 4 ce des- 
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sein. Tout ce qui est capable de porter r6ther contenu 
dans les pores d'un corps a un plus grand ou k un plus 
petit degrd de compression qa'k Tordinaire, rend ce 
corps en m6me temps 61ectric[ue;'et si ces pores sont 
ferm^s, i;61ectricit6 y sera de quelque dur6e : au lieu 
que dans les corps dont les pores sont ou verts, elle ne 
saurait subsister; 4 moins qu'ils ne soient tout autour 
environn6s d*air, ou d'autres corps dont les pores sont 
fermes. 

C'est ainsi- qu'on a observ6 que la chaleur suppl6e 
souvent au frottement; quand on laisse chauffer ou 
fondre de la cire d'Espagne ou du soufre dans une cuil- 
ler, apres le refroidissement on d6couvre une Electricity 
tr^s-sensible dans ces matieires : la raison ne nous en 
doit plus 6tre cacliEe, puisque nous savons que la cha- 
leur dargit les pores de tons les corps. En effet nous 
voyons que tons les corps Etant chauflf^s occupent un 
plus grand volume que quand ils sont froids. 

Votre Altesse sait que le inercure dans un thermo- 
m6tre monte dans la chaleur et descend dans le froid : 
c*est que le mercure, lorsqull est chaud, occupe un 
plus grand volume, ou remplit un plus grand espace, 
dans le verre, que quand il est plus froid. Par la mdme 
raison on trouve qu*une barre de fer bien chauff6e est 
toujours un pen plus longue que lorsqu'elle est froide; 
cette propriEt6 est commune k tons les corps que nous 
connaissons. 

Done, quand nous fondons sur le feu une masse de 
cire d'Espagne ou de soufre, le^ pores en sont Elargis et 
probablement plus ouverts; il faut done qu'une plus 
grande quantity d'6ther y entre pour remplir ces pores. 
Ensuite, quand on laisse refr^ir ces raatieres, les pores 
se r6tr6cissent et se ferment en m§me temps, de sorte 
que rather y est r^duit dans un moindre espace, et par 
. consequent forcE 4 un plus haut degr6 de compression ; 
d'oti son ressort est augments : ce9 masses acquerront 
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done une 61ectricit6 positive, et elles en montrent les 
effets. 

On remarque une semblable propri6t6 dans la pinpart 
des pierres pr^cieuses, qui, 6tant chauffees, deviennent 
electriqiies. II y a m^me une pierre de Geylan, nomm6e 
tourmalin}, qui, 6tant frott^e ou chauff6e, acquiert les 
deux especes d'6lectricit6 k la fois : c'est que T^tlier 
d'une partie de la pierre est chass6e, pour comprimer 
davantage celui qui est dans Fautre partie ; et les pores 
sent trop ferm6s pour permettrq le r6tablissement en 
6quilibre. 

1« aoAt 1761. 



LETTRE XIX. 

,. * 

Sur ]a nature da tonnerre (explication des anciens pbilosopbes et de 
Descartes), et sur la ressemblance entre les pb^noraenes du ton- 
nerre et ceux de Teleclricite. 

Jusqu'ici je n'ai consid6r6 T^lectricit^ qu'en tant qu*elle 
est un objet de notre curiosity et de la speculation des 
physiciens; mais a present Votre Altesse ne verr.a pas 
sans surprise que le tonnerre et la foudre, avec tons les 
phtoomenes terribles qui les accompagnent, tirent leur 
origine du m^me principe, et que la nature opere ici en 
grand ce que les pbysiciens ex6cutent en petit par leurs 
experiences. 

D*abord on a regards ces philosoplies comme des 
visionnaires qui se sont imagines de trouver quelque 
ressemblance entre les ph6nomenes.du tonnerre et ceux 
de reiectricite, et Ton a cru qu'ils ne faisaient cela que 
pour couvrir leur ignorance par rapport a la cause du 
tonnerre; mais Votre Altesse sera bientot persuad6e que 
jamais conjecture n|j^jRit mieux fondle, et que toutes 
les autres explications de ces grandes operations de la 
nature sont destitutes de tout fondement. 

1 On dit maintenant towrmalm. 
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En effet, tout ce qu*on a avanc6 lA-dessus avant la 
connaissance de r6lectricit6 etail envelopp6 dans la plus 
grande obscurity, et n'6tait pas capable de nous 6claircir 
sur le moindre ph6nom6ne du tonnerre* 

Les anciens philosophes en attribii^rent la cause aux 
vapeurs sulfureuses et bitumineuses qui montaient de 
la terre dans Tair, et se mSlaient avec les nUages , oil 
elles s'allumaient par quelque cause inconnue. 

Descartes, qui connut bient6t Tinsufflsance de cette 
explication, imagina une autre cause dans l(is nuages 
m^mes, et crut que le tonnerre 6tait produit lorsque les 
nuages plus 6lev6s tombaient subitement sur d*autres 
plus bas ; que par cette chute Tair contenu entre eux 
6tait comprim6 au point de causgr un si grand bruit, et 
de produire ra^me les Eclairs et la'foudre, qubiqull lui 
fut impossible d*en montrer la possibility. 

Mais, sans arr^ter Votre Altesse a de fausses explica- 
tions, qui n'aboutissent a rien, je me bate de lui ap- 
prendre qu*on a d^couvert des preuves incontestables 
pour nous convaincre que les pb6nomfenes du tonnerre 
sont toujours accompagn^s des marques les plus 6vi- 
dentes de I'^lectricit^. 

On place une barre de fer'ou d'autre m6tal sur un 
pilier de verre ou de quelque autre matiere qui a ses 
pores ferm6s, afin que, quand la barre devient 61ec- 
trique, r6lectricit6 n*en puisse 6chapper ou se commu- 
niquer avec le corps qui soutient la barre. Alors, des 
qu*un orage s*61^ve, et que les nuages pr^ts 4 tonner 
avancent jusqu'au-dessus de la barre, on y d6couvre 
une tres-forte Electricity, qui surpasse ordinairement 
beaucoup celle qu*on est capable de produire par Tart; 
de sorte que si Ton approcli« la main ou quelque autre 
corps k pores ouverts, on y voft^Eclater une 61fincelle, 
mais mdme un Eclair tres-vif, avec un bruit semblable 
au tonnerre, dont Thomme qui y prEte sa main revolt 
un coup si violent qu'ii ne saurait le soutenir, Cela passQ 
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la curiosity; et on a bieii raison d'etre sur ses .gardes, 
et de ne pas s'approcher de la barre dans le temps d'un 
orage. ' 

Un professeur k P^tersbourg, nommfe Richmann, nous 
en a fourni un triste exemple. D6s qu*on s'est aperqu? 
d*une liaison si ^troite entre les ph6nomfenes du ton-- 
nerre et ceux de T^lectricit^, ce malheureux physicien^ 
pour s'en mieux assurer par les experiences, a 6lev6 une 
barre de fer sur le toit de sa maison, ench&ss6e en bas 
dans un tuyau de verre; et soutenue encore par une 
masse de poix. 11 attacba a la barre un fil d*archal, qu'U 
conduisit jusque dans sa chambre, afin que, des que la. 
barre deviendrait ^lectrique, r^lectricit^ se communi- 
quat llbrement avec le IBI d'arcbal, et qu'il en ptit 6prou- 
ver les effets dans sa chambre. Votre Altesse comprend 
Men que ce fil d'arcbal a et6 conduit par des trous, de 
fa^on qu'il n'a toucb6 nulle part que des matiferes a 
pores ferm^s, comme du verre, de la poix on de la soie, 
afin que Telectricite n'en put 6chapper. 

Dans cette disposition il attendit un orage, qui arriva 
bient6t pour son malheur. On entendit tonner de loin; 
M. Richmann fut fort attentif sur son fil d'arcbal, pour 
voir s'il n'y d6couvrait point quelque marque d'^lectri- 
cit6, Comme Forage s'approchait davantage, il jugea 
bien qu'il fallait prendre quelque precaution et ne pas 
s'approcher tem^rairemeut du fil; mais par m^garde il 
y approcha un pen son front, et en re^ut un coup si ter- 
rible , avec un grand 6clat, qu'il en tomba roide mort, 
. Vers le m^me temps, feu M^ le docteur Lieberkuhn 
et M. le docteur Ludolf voulurent faire ici de semblables 
experiences , et avaient fix6 aussi, dans cette vue ^ des 
barres de fer sur leurs maisons ; mais des qu'ils furent 
avertis du d^sastre d^^M. Richmann, Us se sont hat^s 
d'dter les barres de leurs maisons, et je crois qu'ils ont 
a|^ fort sagement 

Votre AUesBO jugera par la tres-ais^ment que Taic 
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atmosph^rique doit devenir tres-61ectrique dansle temps 
d'un orage, ou que Father y doit 6tre port6 k un tres- 
haut degr6 de compression. Get 6ther dont Tair est 
surcharge passera dans la barre, 4 cause de ses pores 
ouverts, et larendra 61ectrique, comme si elle etait 61ec- 
tris^e par la m^thode ordinaire, mais dans uu degr6 
beaucoup plus haut. 

4 aoAt 1761. 



LETTRE XX. 

Explicfttion des ph^om^nes de i'^clair et da tonnerre. . 

Les experiences dont je viens de parler prouvent done 
incontestablement que les nu&ges orageux sont extre- 
mement 61ectriqties, et par consequent leurs pores ou 
surcharges ou depouilies d'ether, puisque Tun et I'autre 
etat convient egalement d Teiectricite. Mais j*ai des rai- 
sons bien fortes qui me persuadent que cette eiectricite 
est positive, et que Tether y est comprime k un plus 
haut degre , et consequemment d'autant plus eiastique 
qu*ailleurs. 

Ordinairement de tels orages n'arrivent qu'apres de 
grandes chaleurs : alors les p^ores de Tair et des vapeurs 
qui y voltigent sont extr^mement eiargis et remplis d'une 
prodigieuse quantity d*6ther, qui, k ce que Votre Altesse 
sait, occupe aisement tons les espaces vides d*autres 
matieres.' Mais quand les vapeurs s'assemblent dans les 
regions superieures de notre atmosphere pour y former • 
des nuages, elles y rencontrent un tres-grand froid. 
C*est de quoi on ne saurait douter, k cause de la greie 
qui se forme souvent dans ces regions ; ce qui prouve 
suffisamment une congelation : 6utre cela, il est tres- 
certain que, quelque chaud qu'il fasse ici-bas, il regne 
en haut toujours ua tres-grand froid. Ce froid est aussF 
la raison que les bautes montagnes sont toujours cou- 
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vertes de neige ; et m6me. an P6rou, qui est le pays le 
plus chaud de la terre, les sommets des hautes mon- 
tagnes connues sous le nom de Cordilleres ne contien- 
nent que de la neige et de la glace. 

Rien n'est done plus certain et mieux 6tabli que le 
grand froid qui regne partout en haut de notre atmo- 
sphere, oil les nuages se forment. Or, il est 6galement 
certain que le froid r6tr6cit les pores des corps, en les 
^6duisa^t k un plus petit volume: done, puisque les 
pores des yapeurs bnt 6t6 extr^mement 61argis par la 
clialeur, aussit6t qu'elles forment en haut des nuages, 
les pores y geront retr6cis ; et en tant que r6ther qui 
les remplissait n'en pent pas 6cliapper, parce que les 
pores de I'air sont presque tout k fait bouch^s, il faut 
hien que Tether y reste et qu*il y soit comprim6 a un 
beaucoup plus haut degr6 de density, d'oii son ressort 
sera d*autant plus augments. . 

Voil4 done le veritable 6tat des nuages orageux: 
c*est que Tether contenu dans leurs pores est beaucoup 
plus 61astique qu'4 Tordinaire, on bien que les nuages 
out une 61eQtricit6 positive ou en plus. Comme les 
nuages ne sont qu*un amas de vapeurs humides, leurs 
pores sont bien ouverts ; mais puisqu'ils sont entour6s 
de Fair dont les pores sont bien ferm6s, cet 6ther com- 
prim6 dans les nuages n*en saurait 6chapper qu'assez 
iusensiblement. Mais si quelque personne ou quelque 
autre corps k pores ouverts approchait d'un tel nuage, 
on y remarquerait les m^mes ph^nomenes que T^Lec- 
tricit6 nous fait voir ; une etincelle en sortirait, mais ce 
serait une etincelle bien forte, ou plut6t un Eclair r6el. 
Outre cela, le corps en ^prouverait un coup tres-rude, 
a cause de rimp6tuosit6 avec laquelle Tether du nuage 
entrerait dans les pores du corps. Cette violence pour- 
rait bien detruire la structure du corps : et enfin la ter- 
rible agitation de Tether qui 6chappe du nuage etant 
non-seulement une lumiere, mais aussi un vrai feu, elle 
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serait capai>le d'allumer et bruler lea corps combus- 
tibles.. 

' Votre Altesse reeonnaltra ici le vrai ph6nom5ne de la 
foudre ; et pour le bruit du tonnerre la cause en est 
tr^s-manifeste : puisque Tether ne saurait 6tre mis dans 
une si terrible agitation sans que T^r lui-meme n'en 
re^oive les plus vives secousses, qui, le mettant dans 
un grand ^branlement , doivent n6cessairement pro- 
duire un grand bruit. Le tonnerre 6clate done toutes 
les fois que la force de T^tber coiltenu dans les nuages 
peut p6n6trer jusqu'4 un corps oiir6tber se trouvedans 
son 6tat naturel, et dont les pores sont ouverts ; il n'est 
pas m6me n^cessaire que ce corps toucbe le nuage im- 
m6diatement. 

Ce que j*ai dit sur les atmospheres des corps 61ectris63 
a principalement lieu dans les ullages 61ectriques, et 
quelquefois dans le terapjs d'un orage nous sentons cette 
atmosphere 6lectrique par un air 6touffant, aiiquej cer- 
taines personnes sont tres-senfsibles. Ensuite, des qu'un 
tel nuage commence a se r^soudre en pluie, Tair, en de- 
venant bumide , est cbarg6 d'une semblable 61ectricit6, 
par Jaquelle le coup 61ectrique peut dtre port6 a des 
corps fort 61oign6sl 

On observe que la foudre frappe tres-ais6ment les 
corps fort 61ev6s, comme les sommets des clocbers 
quand ils sont faits d*une matiere a pores ouverts, 
comme de m6tal ; et une forme pointue n'y contribue 
pas peu. La foudre &appe aussi ais^ment dans Feau, 
dont les pores sont aussi tres-ouverts ; niais les corps a 
pores ferm6s, comme le verre, la poix, le soufre et la 
sole, ne sont guere sujets au tonnerre, k moins qu'ils 
ne soientfortmouill^s. Aussi observe-t-on que quand la 
foudre passe par une fen^tre, eUe ne p^netre pas par le 
verre, mais tou jours par le plomb dont les carreaux sont 
joints einsemble. On pourrait presque assurer qu'une • 
telle maison de verre , li^e avec de la poix et d'autres 
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matieres d potes ferm6s, nous mettrait k I'abri deseflfets 
de la foudre'. 

8 aoAt 1761, 



LErmE XXL 

Suite de cette explication* 

Le f onnerre et la foudre lie sont done autre cbose 
que Teffetde T^lectricite dontles nuages sontdou6s ; et 
comme un corps 6lectris6, lorsqu*il approche d'un autr^ 
corp^ qui se trouve dans sou 6tat naturel, y lance une 
6tineelle avec quelque bruit, et y d^cbarge le superflu 
de son ^tber avec une grande impetuosity, la in^me 
cbose arrive dans un nuage ^lectritjue ou surcharge 
d'^tber, mais avec une force incomparablement plus 
grande, i cause de la terrible masse 6lectris6e, et oft, 
selon toute apparence, T^tber est r6duit A \m beaucoup 
plus haut degr6 de compression que nous ne sommes 
en 6tat de le porter par nos macbines 61ectriques. 

Done, lorsqu'un tel nuage approche des corps propres 
pour s'y d^cbarger de son 6tber, cette d6cbarge doit se 
faire avec une terrible violence :.au lieu d'une simple 
etincelle, I'air sera p6n6tr6 d'un grand Eclair, lequel, 
ebranlant T^tber contenu dans toute la region voisine 
de Tatmospbere, y produit ime lumiere tres-vive ; et 
c*est en quoi consiste T^clair. 

Or, en m^me temps, Fair lui-mfime est mis dans tune 
tres-forte agitation , accompagn^e d'un mpuvement de 

' Cette assurance ne serait pas entidrement fondle ; et parmi les 
jfaits qui montrent que la foudre ne respecte pas toujours ies enve-^ 
loppes vitreiises, il sufilt de eiter le suivant : En 1824, le tonnerre 
<^tant tombe dans ia maison de M. WiUiam Bremn^er, a Milton of Co-r 
mage, un des carreaux de vitre de la fenetre se Irouva perc^ d'un trou 
circulaire de la grandeur d'une balle de fusil ; daixs le reste de son 
^tendue, ce carreau n'offrait pas une seule fissure. 
' [Annuaire du bwsMt da Longitudes, 1^38.} 
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vibration, d*oi\ r^sulte le bruit du tonnerrer ce bniit ar- 
rive bien en m^me temps que T^clair, maisVotre Altesse 
sait que le son demande toujours un certain temps pour 
fitre transrais a une certaine distance, et que le son ne 
parcourt chaque seconde qu'un espace d'environ mille 
pieds, pendant que la llimiere se communique avec une 
Vitesse incomparablement plus grande ; et c'est pour- 
qiioi nous entendoris le tonnerre toujours plus tard que 
nous ne voyons Teclair ; et, par le nombre de secondes 
qui s'^couient depuis T^clair jusqu*A ee que nous en- 
tendions le tonnerre, nous pouvons juger de la distance 
OIL le tonnerre est engendr<§ en comptaut mille pieds 
pour chaque seconde. 

Le corps m^me dans lequel r6lectricit6 du nuage se 
d^cliarge, en revolt le coup le plus rude, dont il est mis 
tant6t en pieces, tant6t allum6 et brul6, s'il est com- 
bustible ; tant6t fondu, si c'est un m^tal ; et de ce corps 
on dit qull est frapp6 de lafoudre, dont les effets, quel- 
quq surprenants et bizarres qu*ils paraissent, se trou- 
vent parfaitement bien d'accord avec les ph6nomenes 
connus de r61ectricit6. 

Quelquefois on a vu une 6p6e fondue dans le fourre'au 
par la foudre, sans qiie le fourreau fut endommag^ : la 
raison en est 6videmment dans les pores ouverts du m6- 
tal, oil rather p6netre ais6ment et y exerce ses efforts, 
pendant que la matiere du fourreau tient plus k la na- 
ture des corps a pores ferm^s, qui ne permettent pas 
une entree si libre k Tether. 

Quelqufefois on a vu que, de plusieurs hommes sur 
lesquels la foudre est tomb6e, il ny en eut que quel- 
ques-uns qui» en furent frapp6s, pendant que d*autres, 
qui se trouvaient au milieu de ceux-la, n*en ont rien 
souffert. La cause de ce ph^nomene est aussi manifeste. 
Parmi ces hommes, ceux-ld sont dans le plus grand dan- 
ger, aux environs desquels I'air est le plus surcharge 
d'6ther ; done, des que cet 6ther se d^charge dans uii 
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homme, toutjlfair voisin en est r^duit dans son 6tat 
naturel, et par consequent les hommes qui sont les plus 
proches de ce malheureux n'^prouvent aucun effet; 
tandis que d'autres qui en spnt plus eloign^s, ou I'air 
est encore suffisamment surcliarg6 d'6tliery sont frapp6s 
du m^me coup de foudre. 

Enfin, toutes les circonstances bizarres qu*on nous 
raconte sou vent des eflfets de la foudre ne contiennent 
lien qu'on ne puisse ais6ment accorder avec la nature 
de reiectricite. 

II y a eu des philosophes qui ont soutenu,que la 
foudre ne venait point des nues, mais de la terre ou des 
corps terrestres. Quelque bizarre que paraisse ce senti- 
ment, il n*est pas si absurde, puisque, dans les ph6no- 
menes de T^lectricite, il est difficile de distinguer si 
r^tincelle vient du corps 61ectris6 ou de celui qui ne 
Test pas , attendu qu*elle remplit ^galement Tespace 
entre les deux corps; et si T^lectricite est negative, 
rather et T^tincelle est effectivement lanc6e du corps ' 
naturel ou.non 6lectris6. Mais parce que nous sommes 
assez assures que dans le tonnerre les nuages ont une 
6lectricite positive, nous sommes aussi certains que 
r^clair est lanc6 des nuages. 

Au reste , Votre Altesse aura raison de demander si, 
k chaque coup de tonnerre, quelque corps terrestre est 
frapp6 par la foudre. Nous voyons en effet que la foudre 
ne frappe que tres-rarement des b^timents ou des 
hommes : mais nous savons aussi que souvent des ar- 
bres eii sont touches, et que plusieurs coups de foudre 
entrent dans la terre et les eaux. Cependant je crois 
qu'on peut bien soutenir que quantity de coups de fou- 
dre ne p6netrent pas jusqu'ici-bas, et que Telectricite 
des nuages.se d6cbarge souvent dans Tatmosphere '. La 

* Le fait suivant confirme ropinion d'Eulcr en montrant que les 
Eclairs s'dchappent quelquefois des nuages par ieur surface superieure 

II a 
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fermeti des pores de I'air n'y met plus d'obstaele, defi 
que, par des vapeurs ou par la pluie, I'air est deveim 
assez humide ; car alors nous savons que ses pores 
s'ouvrcnt. 

Dans ce cas, il peut tres-bien arriver que Tether su- 
perflu des nuages se d^charge simplement dans Tair, 
et que plusieurs coups de foudre se font dans Fair, qui 
ne seront pas si forts, ni aceompagn^s d'un si grand 
bruit detonnerre, que lorsque la foudre se lance Jusque 
sur la terre, oix une beaucoup plus grande ^tendue de 
ratmogphere est mise en agitation. 

Je crois que ces remarques ne contribueront pas pen 
k ^claircir mieux la nature du tonnerre, et en faire voir 
i*6troite liaison avec Telectrieite. 
11 aoM 1761. 



LETTRE XXII. 

Sur la possibility de prevenir et de delouj-ner les 
funestes effel^ de la foudre. 

On demande s'il ne serait pas possible de pr6venir on 
d^ d6tourner les funestes eflfets de la foudre? VotPe 
Altesse connait Timportance de cette question : et com- 
bien d'obligations ne m'auraient pas tant d'honn^tes 
gens, si je poijivais leur indjquer \xn moyen sur pour se 
mettre Al'abri de la foudre I 

La connaissance de la nature et des effets de Tdeo- 
tpicit6 ne me laisse pas douter que la ebose ne soit pos- 

et se propagent dans Tatmosphere de bas en haut. \\ existe en Styrie 
une montagne fort elevee, qu'on appelle le roont Sainte-Ursule, aa 
sommet de laquelie etait une ^glise. Le 1'' mai 1700, des nuages tres- 
^pais et tr^s-noirs se form^rent vers la moiti^ de la hauteur de la 
montagne et devinrent bient6t le foyer d'un grand orage Le ci^l 
continua de rester tres-serein au sommet, le soleil y brillait du plus 
vif eclat. Chacun pouvait done se croire enparfaite sAret^ dans 1*6- 
giise ; et cependant la foudre, partie du nuage inf^rieur, y alia tuer 
sept personnes. {An,nuaWe du bureau det LongiludeSf 1838.) 
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slble. J'6tais autrefois en correSpondanc^ arec un eccl6\ 
siastique de Mora vie, nomm^ Procopius Divisch, qui 
ifi'a assure avoir d6tourn6, pendant un 6t6 tout entier, 
tous les orages de I'endroit oil il dexneurait et des envi- 
rons, et cela par le moyen d*une certaine machine con- 
struite sur les principes de Telectiicit^. Quelques per- 
sonnes, qui sont venues depuis de cette contr^e, m'ont 
assure que la chose 6tait bien vraie et constat6e. 

Quand mtoe la chose teussirait, il y a cepeildant 
Lien des personnes qui douteraient qtlll ffit permis de 
se servir d*un tel remede. En effet, les ^nciens paiens 
auraient regards coiiime lin impie celui qui aurait entre* 
pris d*arreter Jupiter dans le maniernent de ses foudres. 
Les chr6ti6ns, qui sorit assures que la foudre est unou- 
vrage de Dieii, et que la divine providence s'en serC 
souvent pour punir la m^chancet6 des hommes, pour* 
raient egalement dire que c'est une impi^tifi de vouloif 
s'opposeT k la justice souveraine. 

Mais, sans m'engager dans cette question ^piiieuse, 
je remar'que qu6 les incendies, les inondations et les( 
autres calamit^s sont Egalement des moyens que Isfc 
Providence met en usage pour punir les p^ches desf 
honimes : cependant personne ne s*avisera dei nous im- 
poser la lor de n*opposer aucune resistance aiix incen-' 
dies et aux mbndations. De Ik je tire la consequence 
qu'il sera toujours tres-permis de nous garantir contre led 
ejffets de la foudre, pourvu que nous y puisaions r6ussir. 

Le trlste accident qui est arriv6 d M. Richniann',4 

> Ce c^I^bre physicien fut to^ sabitement par une ^tiacoUe dleo* 
trique a peu de distance d'un paratpnnerre qui descendait dans son 
cabinet, et donf il avait interrompu lachatne Gonductrice pour dlu- 
dier les eifets de Telectricite des nuages. J'endant (}u'il disposaif se^ 
moyens d'observation uile laiigue de feu bleu4tre se d^tadha du bonl 
de la chatne, produisit une detonation semblable a celle d'an cou{»dd 
pistolet et-ftlla frapper Riohmann aujront; il tomba raide mortsur 
le coup. Le graveur Sokolow, qui etait a ses c6tes, tomba aussi, mats 
revint a la vie apres un evanotiissemt^nt de qUelques idstaitts. 

Digitized by VjOOQIC 



124 TBOISIEME PARTIE, *- LETTBE XXU. 

P6tersbourg, nous fait voir que le coup de foudre que 
cet homme s'esi attir6 aurait sans doute frapp6 quelque 
autre endroit, qui par cet accident en fut d6livr6; .et 
par consequent on ne saurait plus douter de la possibi- 
lity de determiner la foudre a frapperplutdt un endroit 
que d*autres, ce qui semble pouvoir nous conduire k 
notre but. , 

II vaudrait sans doute encore mieux pouvoir d6pouil- 
ler les nuages de leur force 61ectrique, sans etre obHg6 
de sacrifier quelques endroits a la fureur de la foudre ; 
par ce moyen on pr6viendrait m^me les coups de ton- 
nerre, qui causent tant de frayeur k bien du monde. 

Cela ne paralt pas impossible*, et il y a apparence que 
le pretre mentionn6 de Moravie s'est servi d'un tel 
moyen, puisqu'on m*a assure que sa macbine. parais- 
sait attirer les nuages et les forcer d descendre tran- 
quillement par une pluie , sans qu*on entendit un seul 
coup de tonnerre, a moins que ce ne fut de t res-loin. 

L'exp6rience d*une barre de fer fort eievee,' qui de- 
vient eiectrique a Tapproclie d'un orage, dont j'aiparie 
ci-dessus, nous pent conduire a la construction' d*une 
telle macbine , puisqu'il est certain qu'a mesure qu'une 
telle barre se decharge de son eiectricite les nuages en 
doivent perdre precis^ment autant ; mais il faut faire 
en sorte que ces barres puissent sur-le-cbamp se d6- 
cbarger de Teiectricite qu'elles out nne fois attir^e. 

Pour cet effet. il faudrait menager a ces barres une 
libre communication avec un etang, ou bien avec les 
entrailles de la terre, qui, k cause de leurs pores ou- 
verts, peuvent aisement recevoir une beaucoup plus 
grande quantite d*etber, et la distribuer par toute 1*6- 
tendue immense de la terre, afin que la compression de 
retber ne devienne nulle part sensible. Cette communi- 
cation se fera tres-coramodement par des cbalnes de 
fer ou de metal, qui conduiront tres-promptement Te- 
ther dont les barres se surcbargent. 
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, Je voudrais done conseiller de fixer en des endroits 
fort 61ev6s des barres de fer tres-forfes, et mfime plu- 
sieurs, qu*il sera bon de faire pointues en haut, puis- 
que eette figure est tres-propre k attirer r61ectricit6. 
Ensuite j'attacherais a ces barres de longues chaines de 
fer, que je conduirais sous la terre jusque dans un ^tang,. 
lac ou riviere, pour y d^charger I'^lectricit^ ; et je ne 
donte pas que, des qu*on aura fait quelques essais, on 
ne manquera pas de d6couvrir des moyens propres k 
rendre ces macbines plus commodes et plus sures. 

II est tres-certain qu*4 Tapproche d*un orage, I'^tber 
dent les nuages sont surcharges passerait tres-copieu- 
sement dans ces barres, qui en deviendraient tres-6lec- !* 
triques, si les chaines ne fournissaient a l-^ther un libre 
passage pour se dissiper dans I'eau oudans les entrailles 
<ie la terre. 

Done rather des nuages continuerait d'entrer tran- 
qnillement dans les barres, et a cette entree il forme- 
rait une lumiere par son agitation, qu'on verrait siir la 
pointe de ces barres. 

Aussi observe-t-on souvent, pendant un orage, de 
telles lumieres au baiit des clochers; ce qui est une 
marque bien sure que Tether du nuage s*y d6ch(|rge 
paisiblement ; 6t tout le monde regarde cela comme un 
tres-bon signe, qui absorbe plusieui*s coups de foudre. 
En mer, on observe 6galement souvent, sur le aom- 
met d^s m4ts, des lumieres qui sont connues parmi les 
marins sous le nom de Castor et Pollux; et quand on 
voit ces signes, on se croit a Tabri des coups de tonnerre. 
. La plupart des philosophes ont rapports ces ph^no- 
menes parmi les superstitions du peuple ; mais nous re- 
connaissons maintenant que ces sentiments du peuple 
ne sont pas destitu^s de fondement : ils sont au con- 
traire infiniment mieux fond^s que*la plupart des reve- 
ries des philosophes. 

11. 
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LBTTRE XXIIL 

Sur le fanieux probl^me des Tongjltudes. Description g^n^rale de 
la terre, de son axe, ses deux pdles, et I'^qtiateur. 

Vofr^ Alfesse jn^era sans doute qu'il est efDfin tein{)s 
de quitter F61ectricit6; anssi n'av-je pliis rien a aj outer 
SUP ce SDJet : mais je ne snis pas peu embarrass^ pour 
trouver une mati^o qm soit digne de I'atfiention de Voti*ec 
Altesse. , 

Je crois que, pour d6xiider daais ce choix, je doi« avoir 
^gard ant matieres qui int^ressent davantage nos eon- 
naissances^ et dont les ^rivaitis fcmt souvent metition ; 
ce sont des matieres snrlesquellesonpeutpp6tendreque 
des personnes de quality soient suflBsamment instruites. 

Votre Altesse ayant sans doote entendu parler sou- 
vent du fameax probleme des longitudes, sur ia solutioa 
duqoel les Anglais ont promis de grands prix, je croi» 
que mes instructions ne seront pas mal plac6es, quand . 
je les emploierai a mettre Votre Altesse au fait de cette 
question inrportante. £lle est assez etroitement li^e avee 
la connaissance du globe de notre terre pour qu il n^ 
soit pas permis de Fignorer. C'est ce qui me foumira 
une occasion d'expllquer quantity d'articles inC^ressants^. 
sur lesquels Votre Altesse- sera bien aise d'etre 6claircie. 

Je commencerai done par donner une description: 
g6n6^rale de la terre, qu*on pent regarder comme utt 
globe ; quoiqu'on ait trouv6, dans ces derniers temps, 
que sa v^rjtable figure est un sph6roide tant soit peu 
aplati * ; mais la dijQf^rence est si petite » que nous la^ 
pouvons bien n^giiger k pr6sent. • 

< Le rapport du.plnspetttau plus grand diam^tre de ce sph^ro'ide 
est sensiblement celui de*298 a 299 : leur diff^tence est done la 299* 
partie du plus grand, c'est-a-dire un peu phif» (p'ttn 300*. C'estlar 
mesure de I'aplatissement. 
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Nous devotis remarquer premierement sur le globe 
de la terre les deux points places sur sa surface que 
Ton nomme les deux pdles de la terre. C'est autour de 
ces deux points que le globe de la terre tourne chaque 
jour, comme on fait tourner un globe qu'on tient entre 
les deux pointes d'un tour ; ce mouvement est nomni6 
le mouvement journaliefr ou diurne de la terre, dont 
chaque tour s'acheve en 24 heures environ. Ou bien, si 
nous voiilions parler selon les apparences, Votre Altesse 
sait que le ciel tout entier, que nouis regardons comme 
une boule creuse au milieu de laquelle la terre se trouve^ 
parait tourner autour.de la terre dans le m6me temps 
de 24 heures : ce mouvement se fait aussi autour de 
deux points fixes dans le ciel, qu*on nomme les pdles du 
del. Maintenant, si nous concevons une ligne droite ti- 
r6e d*un de ces p6les du ciel jusqu'a Tautre, cette ligne 
passera pdr le milieu de la terre. - 

Or^ Votre Altesse comprend ais6ment que les appa- 
rences doivent ^tre les m^ihes, soit qiie la terre tourne 
autour de ces p6les, le ciel restant en repos ; soit que le 
ciel tourne dutour de ces p6les , la terre demeurant en 
repos. L'une et Tautre consideration nous conduit 6ga- 
lement a la connaissance des poles de la terre , sur la- 
quelle est fondle non-seulement I'astronomie, mais 
aussi la g^ograpbie. 

Que la fig, 101 represente le globe de la terre, dont 
les p6les soient les points A et B ; Tun 
de ces p6les A est nomme le pole 
austral ou mMdional, ou aussi le pole 
antarctique. L*autrep6leB est nomme i\ 
hortal ou septentrional ou bien le pole 
arctique; c'est ce dernier qui est le plus 
procbe des endroits que nous babi- 
tons. 

le remarque que ces deux p6les sont directement 
opposes Tun a I'autre; ou bien, si Ton tirait une ligno 
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droite de Tun k Tautre AB, au dedans de la terre, elle 
passerait pr6cis6ment par le milieu C, c'est-^-dire par 
le centre de la terre. Cette ligne droite AB porte aussi 
son nom et est nomm6e ^fl^e de la terre, qui, 6tant pro^' 
long6 de part et d'autre jusqu'au ciel, y marquera les 
points qu'on nommc les p61es du ciel, et auxquels on 
donne le& memes noms qu'A ceux de la terre. 

Ces deux p61es de la terre ne sont pas une pure fic- 
tion, ni une speculation des astronomes et des g6o- 
graplies ; ils sont plut6t des points tres-essentiels mar- 
ques silr la surface de notre terre : car nous savons 
que, plus on s'approche de ces deux points, plus les 
cbntr6es deviennent rudes et froides; de sorte que les 
pays'autour de ces points ne sont absolument pas ha- 
bitables, a cause du froid excessif qui y regne pendant 
Thivei* : aussi ne trouve-t-on pas d'exemple qu'aucun 
voyageur ou aucun'- vaisseau ait pti parvenir jusqu'4 
Tun ou Tautre des p6les. On pent done dire que ces 
deux endroits de la terre sont 'absolument inacces- 
sibles. 

Ayarit ainsl d6termin6 les deux p6les de la terre A et 
B, on couQoit toute la terre partag^e en deux hemi- 
spheres, comme DBE et D AE, dont chacune porte dans 
son sommet Tun des p61es. Pour cet eflfet ilfaut couper 
la terre par son centre C, de sorte que la section soit 
perpendiculaire a Taxe de la terre : cette section mar- 
quera sur la surface de la terre un cercle qui passe tout 
autopr de la terre, et qui est partout ^galement 6loign6 
des deux poles. Cfe cercle, qui entoure la terre par son 
milieu, porte le nom d'equateur; les pays qui en sont 
pres sont les plus chaud§, et a cause de cela presque 
inhabitables, a ce que les anciens ont cru : mais aujour- 
d'hui on les trouve assez habitus, quoique la chaleur y 
soit presque insurmontable. 

Oik en s'eioignant de I'^quateur de part et d'autre 
vers les poles, les contrees deviennent de plus en plus 
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temp6r6es, jusqu'd ce que le froid devienne enfin insou- 
tenable lorsqu'on s'approche trop des p61es. 

Comme T^quateur partage la terre en deux hemi- 
spheres, chacun porte le nom du p6le qui s'y trouve. 
Ainsi la moiti6 DBE, qui contient le p6le bor6al, est 
nomm6e Vhemisphere boreal^ et c*est dans cet hemi- 
sphere qu/est situ6e toute TEurope, presque toute TA- 
sie, une partie de TAfrique et la moiti6 de rAm6rique. 
L'autre hemisphere DAE est nomm^ Vhemisphere meri- 
dional ou austral^ et il contient la plus grande partie de 
TAfrique, Tautre moitie de TAmerique, et plusieurs lies 
qu'on rapporte 4 TAsie , comme Votre Altesse se sou- 
viendra Tavoir vu sur la mappemonde. 
18 aotlt 1761. 



LETTRE XXIV. 

De la grandeur de la terre, des meridians, et da plus court chemin. 

Apr^s avoir bien 6x6 i'id6e des p6les et de T^qua- 
teur de la terre, que Votre Altesse peutmieux slmagi- 
ner sur un globe que'je ne suis capable de le repr6sen- 
ter par une figure, les autres idees dont nous avons 
besoin s'ensuivront ais^ment. 

J'y dois cependant ajouter encore un plus grand 
^claircissement. L'axe de la terre, passant d'un p6le a 
Fautre par le centre, est un diametre du globe de la 
terre, et par consequent est deux fois plus grand que le, 
rayon ; on estime le rayon de la terre ou la distance de 
cbaque point de la surface an centre, de 860 milles 
d'Allemagne: done Taxe de la terre contiendra J720 
milles d'Allemagne. Ensuite, Tequateur etant un cer- 
cle dont IC centre est au centre de la terre, le rayon 
etant le meme que celui de la* terre, savoir, de 860 mil- 
les, le diametre de Tequateur sera aussi de 1720 milles : 
toute la circonference de Tequateur contiendi:|i done 
S400 milles; ou bien, si Ton voulait faire le tour de 
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la terre en snirant T^quateur, il faudrait faire utt che- 
min de 5400 milles; d'ou il est ais6 de jtiger de la grati- 
deur de la terre. 

L'6quateur etatit un cercle, oft le divise en 360 {Par- 
ties 6gal«s qu'on nomine degres ; ainsi uii degr^ de 
r^quateur contient pr6cis6ment 15 milles d'Allemagne, 
puisque IS fois 360 font 5400. 

Chaque degr6 est subdivis6 outre cela en 60 parties 
6gales qti'on nomme minutes, de sorte que chaque mi- 
nute contient la quatrieme partie d'un mille d'Alle* 
magne, ou bien environ 6000 pieds; et une secmde^ 
^tant la soixantieme partie d'une minute, contiendra 
lOOpieds '. 
Dans rimpossibilit^ de repr6senter sur le papier un 
globe autrement que par un cercle 
{figl 102), Votre Altessey suppl6era 
par riraagination. Ainsi B, A, 6tant 
les deux poles de la terre, B le boreal, 
et A Taustral, DMNE representera 
r^quateur, ou plut6t cette moiti6 qui 
est tourn6e vers nous, Tautre moiti6 
Fig. 102. de r^quateur nous 6tant caeh6e de 

I'autre c6t6. 

La ligne DMNE nous repr^seflte done un demi-cercle, 
aussi bien que BDA et BEA, tons ces deml-cercles ayant 
leurs centres au centre du globe C. On se pent encore 
imaginer une infinite d'autres demi-cercles, tons tires 
par les deux p6les A et B de la terre, et passant par au- 
tant dc points differents de T^quateur qu'il y a de demi- 
cerdes differents, comme' BMA, BNA; ceux-ci seront 

* Le mStre ^tant la dix-millioni^mel partie du qtiart^dti indridien 
terrestre, ehaque m^ridien eontient 40 miUions de metres : le degrd 
vaut done 111,111", ia minute ISSS", la sec&nde SI". Les nombreg^ 
seraient un peu plus considerables pour les divisions coirespondantes* 
de I'equaiear, 4 cause de Texces ({u diametre 6quatotial Sur le dia- 
m^tre polaire^ exc^B qui e&t de 4261^'°. 
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tens semblables aux premiers demi-cercles BDA let BEA. 
Quoique dans la figure leurs traits soient tres-diff6rents, * 
rimagitiation y doit supplier , car sur un globe acfuel 
la chose est tres-ividente. 

TOus ces demi-cercles tir6s d*un p6l0 k Tautre, par 
quelque point de I'^quateur qu'ils passent, sout nomm6s 
meridiem, on biea un m^ridien n'esl autre chose qu'ua 
demi-cercle qui sur/ la surface de la terre est tir6 d'un 
p6le k Taufre ; d'oi^i Votre Altesse qomprend que, pre- 
nant un lieu quelconque sur la surface de la terre , 
comme le point L, on pent toujours concevoir un m^ri- 
dien BLMA, qui, en passant par Jes deux pdles, traverse 
ce lieu L. C'est alors qu'on nomme ce meridien le m6- 
ridien.du lieu L. Si par exemple L 6tait Berlin, le demi- 
cercle BLMA serait le meridien de Berlin; et ainsi de 
m6me par rapport 4 tons les autres lieux de la terre. 

Votre Altesse n'a iqu'd se repr^senter un globe sur la 
surface duquel sont dessin6s toug les pays de la terre, 
le continent aussi bien que la mer avec ses iles. Un tel 
globe artificiel, qui ne saurait 6tre inconnu k Votre Al- 
tesse, est noram6 un globe terrestre. 

Quant a tous les m6ridiens qu'on pent concevoir, et 
dont im grand nombre est effectivenjent tir6 sur le 
globe, je remarque que chacuni 6tant lin demi-cercle, 
il est partag6 par Tequateur en deux parties egales, 
dont chacune se trouve j^tre un quart de cercle, c'est-d- 
dire un arc de 90 degres. Ainsi BD, BM, BN, BE, sont 
des quarts de cercle aussi bien que AD, AM, AN, et AE; 
chacun contient done 90 degr6s : on y peut encore 
ajouter que chacun est perpendiculaire k T^quateur, 
faisaht avec celui-ci des angles droits. 

Je remarque de plus que, si Ton voulait voyager du 
point de T^quateur M jusqu'au p6le B, le plus court 
chemin serait de suivre la route du meridien MLB, qui 
^tant un arc de 90 degres, iet un degr6 contenant 
15 milles d'Allemagne, le chemin le plus court serait 



dbyGoogk 



132 ' TROISIEME PARJIE. — LETTRE XXIV. 

de 1350 milles d'Allemagne , qu*il faudrait parcotirir 
pour aller de Tequateur jusqu'A Tun des p6les. 

Votre Altesse se souviendra que le plus court che- 
min d*un lieu k Tautre est la ligne droite tir6e par ces 
deux lieux ; ici la ligne droite, tir^e du point M de T^- 
quateur jusqu'au p6le B, tomberait au dedans de la 
terre, route qu'il serait impossible de suivre, parce que 
nous sommes tellement attaches a Ik surface de la terre, 
que nous ne saurions nous en ^carter. C'est par cette 
raison que la question devient bien diff6rente quand 11 
s'agit du plus court cliemin sur la surface d'un globe 
qui conduit d'un endroit a I'autre. Ce plus court chemin 
sur un globe n'est plus une ligne droite, mais un arc de 
cercle tir6 d*un endroit k Tautre sur sa surface, etdont 
le centre tombe pr6cis6ment dans le centre du globe 
m^me. Cela est aussi parfaitement d'accord avec le cas 
dont il s'agit ici, car pour voyager du point M fie Tequa- 
teur jusqu'au p6le B, Tdrc du m^ridien MLB, que j'ai 
dit ^tre le chemin le plus court , est effectivement un 
arc de cercle dont le centre se trouve au centre de la 
terre. 

De mfime, si nous consid^rons le lieu L situ6 dans le 
m6ridien BLMA, le plus court chemin pour aller de ce 
lieu jusqu'au p6le B sera Tare LB ; et sachant le nombre 
de degr^s que cet arc contient, en complant 16 milles 
pour chaque degr6, on aura la longueur du cliemin. 
Mais si Ton voulait aller de ce m^me lieu k Tequateur 
en prenant le ^lus court chemin, il faudrait suivre la 
route de Tare du m^ridien LM, dont le nombre de de- 
gr6s,en comptant 15 milles par degr6s, dbnnerait la 
longueur du chemin. 

Au reste on se contente d'exprimer ces chemins par 
degr6s, puisqu'il est si ais6 de les reduire en milles 
d'AUemagne, et que d'autres nations se servent d'autres 
milles plus grands ou plus petits. Ainsi, prenant la ville 
de B,erlin pour le lieu L, on trouve que Tare LM qui 
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conduit k r^quateur contient 52 degr^s et demi; par 
consequent, pour aller de Berlin a T^quateur, le plus 
court chemin est de 787 milles et demi. Mais si Ton vou- 
lait aller de Berlin au p6le boreal ou septentrional B, il 
faudrait suivre la route de Tare BL, qui, contenant 37 de- 
gr6s et demi, fera 562 milles et demi. Ces deuxchemins 
ensemble donnent 1350 milles pour la longueur de Tare 
BLM, qui est un quart de cercle de 90 degr^s, dont la 
valeur est, comme nous avons vu, de 1350 milles d'Al- 
lemagne.' 

22aoAtl761. 



LETTRE XXV. 

De la latitade, et de rinflaence qu'elle a sur les saisons 
et la longueur des jours. 

Je commence encore par la m6me fig. 102 ou 103, 
qui sera d6j4 assez familiere a Votre Altesse. Le cercle 
entier repr6sente le globe de la terre ; ^ 

les points A et B, ses deux p6les; B, /" 
le p61e boreal , septentrional ou arcti- / / 
que; A, le p6le austral, meridional ou dL 
antarctique : de sorte que la droite BA, V^ 
tir6e au dedans de la terre et passant \ 
par son centre C, soit Taxe de la terre. ^ 

*^ . »v*,^ .1,, ^ • T • Fig. i02-t03. 

Ensuite DME. est r6quateur, qui divise 

la terre en deux b6misplieres. Tun DBE boreal, et Tau- 

tre DAE meridional. 

Consid6rons maintenant un lieu quelconque L, et ti- 
rons son meridien BLM A, qui, etant un demi-cercle, 
passe par ce lieu L et par les deux p61es B et A. C'est 
done le m^ridien du lieu L qui est partage par I'equa- 
' teur en iM en deux parties egales, 6tant deux quarts de 
cercle dont chacun contient 90 degr^s. Je remarque en- 
suite que Tai^c 4e ce meridien nous a donn6 la distance 

U .12 
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du lieu L k l'6quateur, et que Tare LB^exprime la dis* 
tance du m6me lieu L au p6le B. 

Gela 'pos6, 11 est bon de remarquer que Tare LM, ou 
la distance de L a T^quateur, est nomm^ la latitude du 
lieu L ; de sorte que la latitude d'un tel lieu sur la terre 
n'est autre chose que Tare du m6ridien de ce lieu, qui 
est intercepts entre I'Squateur et le lieu propose ; oil 
bien la latitude d'un lieu est la distance de ce lieu A 
rsquateur, en exprimant cette distance par degrSs dont 
nous connaissons la valeur ; sachant que cbaque degrd 
contient 15 milles d'AUemagne. 

Votre Altesse comprend qu'il faut distinguer cette dis- 
tance selon que le lieu se trouve ou dans rhSmispbere 
boreal ou dans rhSmispbere austral ; dans le premier 
cas, 6i le lieu propos(^ est dans rh6misph^re bor6al ou 
septentrional, on dit qu*il a une latitude borSale 5 mais 
s'il est dans Tautre hemisphere austral ou meridional, 
on dit que sa latitude est meridionala, 

Ainsi, quand il est question de Berlin, OB dit que sa 
latitude borSale est de 53 degrSs 31 minbtes ; de mdme^ 
la latitude de Magdebourg est aussi bor6ale dQ 52 de- 
grSs et 19 minutes. Mais la latitude de Batavia aux lodes 
orientates est mSridionale de 6 degrSs 15 minutes ; et 
celle du cap de Bonne-EspSrance en Afrique est aussi 
meridionale de 34 degrSs 15 minutes. 

Je remarque ici en passant que, pour abrSger, on met 
au lieu du mot degre un petit z6ro (*») au-dessus du nom- 
bre, et, au lieu du mot minute y une petite barre ('); et 
s*il y a des secondes, on en met deux (") : e'est aipsi que 
la latitude de Paris, k TObservatoire, est 48« 50' 10" B, 
c<; qui veut dire 48 degrSs 50 minutes et 10 seeondes^ 
bor6ale. Au P6rou il y a un endroit nomm^ FZo, dont 
on a trouv6 la latitude 17<» 36' 15'' M, ou bien 17 degr6s 
36 minutes et 15 secondes, m6ridionale. D'oCi Votre Al- 
tesse comprend que si Ton parlait d'un lieu dont la la* 
titude fut Op & 0", ce lieu serait precis6ment sous T^qua- 
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tetfr^ pnisque sa distance de T^quateur est z6ro on nulle, 
etici il n'est pas n6ces«aire d'y ajouter la lettre B ouM» 
Mais si Ton parvenait A «n lieu dont la latitude serait 
90* B, ce lieu serait pr^cis^ment le p6le bor6al meme 
de Itt terre, qui est ^loign6 de I'^quateur d'un quart de 
cercle* oude90 degres. De 14, Votre Altesse efttend par- 
faitement fte qne c'est que la latitude d'un lieu, et pour- 
qtioi on Texprime par degres, minutes et secondes. 

n est tres-important de conjialtre la latitude de chaque 
lieu, non-«euleinent pour la g^ographie, afin d'assigner 
4 chaeun sa juste place *sur les cartes g^ographiques, 
mals c'est encore de la latitude que dependent les sai- 
sons de I'ann^e, Tin^galit^ des jours et des nuits, et par 
consequent la temperature du lieu. Pour les endroits 
fldtu^s sous requarteur m^me , il n'y a presque point de 
▼ariation dans les saisons, et pendant toute Tann^e les 
jours et les nuits sont de m6me dur6e, savoir, de 
42 heures ; c'est pour cette raison que T^quateur est 
aossi nomm6 la ligne equinoxiale: mais plUs on s^^-^ 
• loigne de r^quateur, plus aussi la difference entre les 
saisons de Tannee devieiit marquee, ct plus aussi les 
jours surpassent les nuits en et6 ; tandis que r^cipro- 
qnemeoti en biv^, les jours sont d'autant plus courts 
que les nuits. 

*Yotre Altesse salt quo les plus longs jonrs sont au 
eammenceineiit de Tete, vers le 21 juin : consequem- 
ment on a dans le m^me temps les units les plus courtes ; 
et qu'au contraire, au commencement de Thiver, vers 
le 23 decembre, les jours sont les plus courts ef les nuits 
les plus longues : de maiiiere' que partout le plus long 
jour est egal k la plus longue nuit. Or en cKaque lieu 
la dur6e du plus long jour depend de la latitude du lieu. 
Ici, k BeYtiitr le plus Icmg jour est de i6 beures 38 mi- 
nutes ; et par consequent le plus court jour en biver, de 
7 hcmres 22 minutes. Aux endroits pltts procbes de re- 
quateur, cm dent la latitude est moindre que celle de 
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Berlin, qui est 52** 31', le plus long jour en 6t6 a moins 
de 16 heures 38 minutes ; et en hiver le jour le plus 
court, plus de 7 heures 22 minutes. Le contraire arrive 
aux endroits plus eloign^s de T^quateur : k P6tersbourg 
par exemple, dont la latitude est 60 degr6s, le plus long 
jour est de 18 heures 30 minutes, et par consequent la 
nuit n'est alors que de 5 heures 30 minutes : en hiver, 
au contraire, la nuit la plus longue y est de 18 heures 
30 minutes, et le jOur n*est alors que de 5 heures 30 mi- 
nutes. Si on s'61oigne encore davantage de T^quateur, 
et qu'on parvienne a un lieu dont la latitude est de 60® 
30', le plus long jour y est pr6cis6ment de 24 heures, 
ou bien le soleil ne s'y couche pas .alors ; ismdis qu'en 
hiver le contraire arrive, le soleil ne s'y levant point du 
tout le 23 d6cembre, ou bien la nuit durant alors 24 
heures. Or, dans Jes lieux encore plus '6loign6s de 1*6- 
quateur, et . cons6quemment plus proches du-p6le, 
comme par exemple Warthuys dans la Laponie su6- 
doise, ce plus long jour de 24 heures y dure plusieurs 
jours de suite, pendant lesquels le soleil ne se couche 
absolument pas : et la plus longue nuit, ou le soleil ne 
se Ifeve point du tout, est de la m^me dur6e. 

Si nous pouvions arriver au p6le m^ine, nous y au- 
rions du jour pendant 6 mois de suite, et pendant les 
six autres mois une nuit continuelle. De 14 Votre Altesse 
comprend combien il est important de bien.connaitre 
la latitude de tons les heux de la terre. 

22 aotit 1761. 



LETTRE XXVI. 
Des parallMes, du premier meridian et des longitudes. 

Ayant eu Thonneur de dire 4 Votre Altesse que, pour 
trouver le m6ridien d*un lieu propose L (fig. 104), U 
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faut tirer sur la sutface de la terre un demi-cercle 

BLMA, qui passe par les deux pOles B et A, et par le 

lieu propose L ; je remarque qu'il y • .^g^p 5,,^^ 

a une infinite d'autres endroits par yy^^y^^^^c 

lesquels ee m^me m^ridien passe, 

et qui par consequent sont dits 6tre 

tons situ^s sous le m^me m^ridien, ^' 

soit dans Tli^misphere boreal eji-. 

tre B et M, soit dans rii6misplifere 

meridional ou austral entre M et A. Bi^tjl^yaiM^ 

Or, tons les lieux situ6s sous un ^»?- *<^*- 

m^me meridien different par rapport k leur latitude, 
les uns etant plus proches ou plus 6loign6s de T^qua- 
teur que les autres; c'est ainsi que le meridien de Berlin 
psgsse par la ville de Meissen , et k pen pres par le port 
de Trieste , et par quantity d*autres lieux moins remar- 
quables. * 

Ensuite Votre Altesse voit aussi qu'une infinite de 
lieux peuvent avoir la meme latitude, ou etre egale- 
ment eioign^s de F^quateur ; mais que tons ces lieux 
sont situes sous des meridiens diff^rents. En effet, si L 
est la ville de Berlin, dont la latitude ou Tare LM con- 
tient 6^" 31', on pent assigner, sous tout autre meridien 
BNA, un lieu I, dont la latitude ou Tare IN est aussi 52® 
31' ; tels lieux sont aussi les points F et G pris dans les 
meridiens BDA et BEA* Comme done on peut tirer par 
chaque point de Tequateur un meridien dans lequel il y 
aura un endroit dont la latitude sera la meme que celle 
de Berlin ou du lieu L, on aur^une infinite de lieux qui 
tous auront une mfime latiturffe. Tons ces lieux seront 
situ6s dans un cercle FUG, qui ayant tous ses points 
egalement eioign^s de Tequateur, estnomme un cercle 
parallele a I'equateur, ou simplement un parallele, Un 
parallele sur la terre n'est done autre chose qu'un cercle 
qui est parallele a Tequateur, ou dont tous les points 
sojit Egalement ejoignes de Tequateur ; d*o^i il est clair 
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que tons les points d'un par^llfele sont aussi ^gakmfept 
6loign6s des p6]es de la terre, 

Cooune on peut tirer par chaqtfe liefti de la if^rte utr 
tel parallele, on peut concevoir une mfintte de paraJtMes* 
qui 'tons different entre euX par rapport a is. latitude, 
chacun ayantune latitude, soft boreale, soit australe, 
qui lui est propre. 

^oire Altesse comprend aussi que plus la latitude est 
grande, ou plus on approche de Tun des p6l6s, plu^ les 
paralleles deviennent petits, jusqu'a ce qu'enfin aux 
p6les m^mes, ou la latitude est de 90^, ces parallels se 
r^unissent dans un seul point. Mais, aii contraire, pltfs 
on* approche de T^quateur, ou plus k latitude est petite, 
plus aussi les paralleles sont grands ; et ils se confondelit 
enfin avec F^qnateur meme, lorsque la lafitiide est z6r6 
on nullfe. G'est aussi par la latitude qu'on distijjgue ces 
paralleles ; ainsi le parallele de 30 est celui qui passer 
par tons lies Heux dont la latitude est de ^O** ; ou Ton 
doit pouptant s'expliquer si Pon parle d^une latitude bo- 
r6ale ou d'une latitude m^ridionale. 

Biircoiisultant les cartes g6ographiqties,,Votre Altesse 
verra que Hanovre estsitu6 sous le mtme parallele que 
Berlin ; lia latitude de Fun et de I'autre 6tant SO'Sl'; et 
que de m^me les Villes de Brunswick etd' Amsterdam: 
tombent presque sous le m^me parallele, mais que les 
m^ridi^Bs qui passent par ces endroits sont diff^renfs. 
Ol»., oomiaissaiit tant le meridien que lb parallele sous 
lequei nnliieu est situ6, on en connait la veritable place 
sur la terre. Si Ton nous disait, par exemple, qu'un 
certain endroit est situ^ sous le meridien Bi\A et sous le 
parallele FLG, on n'aurait qu'a voir oi\ le meridien BNA 
est conp^-par le parallele FLG, et intersection Idon- 
nera la veritable place de Tendroit propose. 

C'est atis» de ce moyen que se servent les giSographes 
pour determiner la veritable position de tons les en- 
droits de la terre. B ne s'agit que a*en connaltre le pa- 
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TaSthte on sa latitocle, et le m^ridien qui hii r^pond. 
Pour le jJaraHfefe, il est ais* de le reniapqner et de ie 
distingQeT de tous les aiitres ]»arall^les ; on n'a qn*k in- 
diqtter la latitude art la distance de J'6(fuateury qui sera 
oii bor6aIe on m^ridionale. Mais comment poHiTa-iK)ii' 
d^crire un m^ridienf et Je distiaguer de tou» les aatres I 
Tons tes m^ridiens serresseiift^lest pariaitenietit, ik'soa* 
tous 6gaux entre eux, et aucun ne portc une meNrqne 
essentielle pref^rablement aux autre*. H depend done 
uniquement de notre bon plaisir de choi^ir un certain 
ni6ridien et de le fixer, pour en compter tous les autres. 
Si, par exemple, dans la figure cit6e au commencement 
de cette lettre, on choisissait le meridiem BD A, ilserait 
afs^ denottd donner nne description de- tout autre m*- 
ridierf, codon^ BMA : on n^auralt qu'a nous indiqu^p 
dans F6quateuir Tare DM compris entre le m^ndien fixe 
BDA et celui dofit il est quesidoii BMA, pourvu qu'on 
ajoutef eti quel sens on doit partir du mdsridien fixe pour 
passer & ratrtre, si c'est yers Torient ou vers Toccident. 

On nomme ce iE»6ridiett fixe, duquel on compte tous^ 
les dvtres , le premier meridien ; et puisque le choix de 
ce premier meridien depend de notre bon«plaisir, Votr©} 
Altesse ne sera point surprise que les diverses nations 
ne s€mt pas d^aceord la-dessus. Les Frangais ont choisi 
pour ©et effet Tile de Fer, qui est une des lies Cana- 
ries, et c'est par cette He qu'ils lirent leur pr^nicr 
meridien. Les AUemands et les Hollandais font passer 
leur meridien par une autre lie des Canaries, qui est 
nomtn^e Teneriffe. Mais, soit qu'on suive les Fran^ais 
ou les AUemands, il faut toujours Inen remarquer sur 
r^quateur le point par lequei le premier meridien passe ; 
et de ce point on compte ensuite par degr^s les points 
par lesquels passent tous les autres m^ridiens, et tant 
les Fran^ais- que les AUemands sont 4'siccord de compu- 
ter de Toeeident vers I'orient. 

AiAsi, si da^s mAi^t figure le demi^eef cle BD A ^tait 1q 
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premier m6ridien, et que les points de T^quateur M et 
N fussent situ^s vers Torient, pour marquer totit autre 
' m6ridien BMA on n'aqu'A indiquerla grandeur de Tare 
DM, et cet arc est ce qu'on nomme la longitude de tons 
les lieux situ6s sous le m6ridien BMA. S'il 6tait ques- 
tion des lieux situ6s sous le m6ridien BNA, leur longi- 
tude serait Tare de r^quatfeur DN, exprim6 en degr^S, 
minutes et secondes. 
29aoAtl761. 



LETTRE XXVn. 

. Da choix du prefmier m^ridien. 

Votre Altesse sera maintenant parfaitement instruite. 
sur ce qu'on nomme la latitude et la longitude d*un lieu 
sur la terre. La latitude se compte sur le m^ridien du 
lieu propose jusqu'a T^quateur, ou bien elle est la dis- 
tance du parallele qui passe par le lieu propose a T^qua- 
teur; ou, pour 6ter toute ambiguity, il faut ajouter si 
cette distance ou latitude est boreale ou m^ridionale. 

Pour la longitude, il faut voir combien le m^ridien du 
lieu propos6, est 6loign6 du premier m6ridieh; et ,on 
compte cet 61oignement sur T^quateur depuis le pre- 
mier m6ridien jusqu'au m6ridien prppos^ , en allant 
toujours de Toccident aForient: ou bien la longitude 
est la distance du m6ridien du lieu propose depuis le 
premier, en comptant les degr^s sur T^Quateur, comme 
je viens de le dire. 

On compte done toujours du premier m6ridien vers 
Torient, d'ou Votre Altesse cOmprend que quand on 
aura compte jusqu'a 360 degr6s, on retournera preci- 
s6ment au premier m6ridien, puisque 360 degr6s ache- 
vent toute la circonf^rence de I'equateur : done, quand 
on parle d*un en(lroit dont la longitude serait de 359 de- 
gr6s, le m6ridien de cet endroit ne sera 61oign6 du pre- 
mier m^ridien que d'un degr6, mais versTouest ou Toc- 
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cident ; de m^me 350<» de longitude conviennent avec 
une distance de 10> vers Touest ou Toccident. C*est done 
pour ^viter toute ambiguity que, dans la determination 
des longitudes, on continue de compter jusqu'a 360 de- 
gres vers Torient. . , 

Votre Altesse sera sans doute curieuse de savoir pour- 
quoi les g^ographes se sont accord^s d'6tablir le. pre- 
mier m^ridien par quelqu'une des lies Canaries ? A quoi 
. j'ai riionneur de r6pondre qu'on a voulu se r6gler sur 
les limites de TEurope vers Toccident ; et puisqu'on re- 
garde les ll§s Canaries (situ^es dans la mer Atlantiqne 
* an dela de I'Espagne vers rAm6rique). comme faisant 
encore partie de TEurope, on a juge a propos de faire 
passer le premier m^ridien par la plus recul6e des lies 
Canaries afin qu'on puisse compter les autres m^ridiens 
sans interruption, non-seulement par toute TEuropCy 
mais aussi par toute TAsie : d'oii , en continuant de 
compter vers Torient, on parvient en Am6rique, et de 
la on retourne enfin au premier m^ridien. - 

Mais a quelle de ces lies Canaries donner la prefe- 
rence ? Quelques g6ographes frangais ont choisi Tile de 
Fer, et les Allemands celle de T6n6riffe ; parce qu'on 
n'etait pas alors assez bien inform^ sur la veritable si- 
tuation de ces lies, et qu'on ne savait peut-dtre pas la- 
quelle etait la plus recul6e : d'ailleurs les Allemands ont 
cru que la haute montagne nommee;?ic de Teneriffe etait, 
pour ainsi dire, marquee par la nature pour y faire pas- 
ser le premier meridien. 

Quoi qu'il en soit, il est presque ridicule de faire pas- x 
ser le premier meridien par un Bndroit dont la situation 
n'est* pas bien connue ; car ce n'est que depuis peu de 
temps qu'on a mieux determine la position des lies Ca- 
naries. Pour cette raison, les astronomes, qui emploient 
plus d'exactitude dans leurs recherches, placent le pre- 
mier meridien . de fa^on que le meridien de Paris a 
rObservatoire en so>t precisement eioigne de 20 degres ; 
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sans se soucier par quel endroit passe le premier m^ri* 
dien. C'est sans doute le plus sur parti qu'on puiss© 
prendre ; et pour bien determiner tout autre m^ridien* 
le meilleur moyen est d*en chercher r^loignement de 
celui de Paris : alors, si cet autre meridien est plus vers 
Torient, on n*a qvi'k y ajouter 20 degr^s pour avoir la 
longitude des lieux qui y sont situes; raais si ce meri- 
dien est plus vers I'occident que cj^lui de Paris, on sous* 
trait leur distance de 20 degr^s ; enfia, si eette distance 
vers I'occident est plus grande que 20 degr6s, on la 
soqstrait de 380 degr6s, ou de 20 degr^s au dela des 
360, pour avoir la longitude du meridien. 

Ainsi, le meridien de Berlin, etant plus vers Tarient 
que celui de Paris de 11»7' 15", la longitude de Berlin 
sera 31® 7' 15" ; et c'est aussi la longitude de tous les 
antres lieux qui sont situes sous le m^me meridien que 
Berlin. 

De mdme, le meridien de P6tersboupg etant plus vera 
Torient de -28 degr^s que celui de Paris, la longfitude 
de Petersbourg sera 48°. 

Le meridien de Londres k Saint-James est plus vera 
Foccident que celui de Paris de 2** 25' 15" : done, en 
6tant cette quantite de 20<», le reste iV 34' 45" donneU 
longitude de Londres ^ Saint^James^ 

GoBsiderons aussi la ville de Lima au Peron, dont le 
meridien est eioigne de celui de Paris de 70° 9' 30" vera 
I'occident, qu'ilfaitt par consequent soustraire de380**; 
et Ton trouvera la longitude de lima: 309° 50' 30". 

Or, quand on connait tant la latitude que la longitude 
d'un endroit, on est en etat de mai:quer souvraiUeu 
sur un globe terrestre ou sur une carte geogrsq^hique ; 
ear eomme la latitude marque le parallele soua lequel 
rendroit est situe, et que la longitude donne k merl-- 
dien du m^me lieu, TendFoit oil le parallele caupe le 
meridien sera exactement le lieu propose. 

Yotre Altes^e n*a qu'a jeter aussi les yeiu^ sur mie 
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Carte g^ographique, par exemple sur celle de I*Enrope: 
eDe verra aux deux c6t6s les degr6s des paralleles mar- 
ques, ou leurs distances de r^qnateur, et en haut et en 
bas les degr^s de longitude , ou les ^loignements des 
zn^ridiens du premier m^ridien. 

Ordinairement on trace sur les cartes tant lesparal* 
IMes que les mdridiens, ou de degr6 en degr6, ou seu'* 
lement de 5 degr6s en 5 degr6s. Dans la plupart des 
cartes* les m6ridiens sont tires de haut en bas et les 
paranoics de gauche k droite, ou le haut 6st dirig^ vera 
le nord, le bas vers le sud ou le n^idi ; le cdt6 droit 
vers Torient ou Test, et le cOtd gauche vers Toceident 
ou Touest. 

Ensufte 11 feiut aussi remarquer que^ pui8(|ue tous les 
m^ridiens concourent dans les deux p61e8, plus deux 
m^iidiens approchent d*un pdle, plus leur distance sera 
petite ; C'est toujours sous T^quateur que la distance 
eBtre deux m^ridiens est la plus grande. Aussi sur 
toutes les bonnes cartes oh les m^ridiens sont trao'^s, 
Votre Altes[se v6rra quils approchent toujours vers le 
haut ou vers le nord, et que leurs distance deviennent 
plus grandes en bas, c'est4-dire en s'approchant de Te- 
quateur : ce qui sort k une meilleure intelligence des 
6artes gdographiques, par lesquelles on tliche de nous 
repr^senter la surface ou une partie de la surface da 
j^obe de la terre. 

Mais mon but principal est de faire voir comment la 
veritable position de chaque lieu de la terre est d^ter** 
aain^e par sa latitude et sa longitude. 
11 septembre 1761. 



LETTRE XXVIII. 
Sur U m^hode de determiner la latitude ou I'^l^vation du p6le, 

Puisqu'il est si important de connaitre tant U latt' • 
tode que la longitude de chaque lieu pour savoir h qu<5l 
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point on se trouve sur la surface de la terre, Votre Al- 
tesse jugera ais6ment qu*il est aussi important de d6- 
couvrir les moyens propres a nous conduire k cette con- 
naissai^ce. , 

En effet, si un homme apr^s un long voyage arrive a 
un endroit, soit sur t6rre, soit sur mer, rien ne saurait 
6tre plus int^ressant pour lui que. d'apprendre en quel 
lieu de la terre il se trouve alors, sll est proche de quel- 
que pays connu ou jion, et quel chemin il faut prendre 
pour y arriver. Le seul moyen de tirer cet hompie de 
son emharras sera sans doute de lui d^couvrir la lati- 
tude et la longitude du lieu oil il.se trouve; inais de 
quel moyen doit-il se servir pour parvenir a, cette d6-, 
couverte, suppose qu'il est ou sur mer ou sur terre dans 
quelque vaste desert oil il n'y a nul habitant qu*il puisse 
consulter 7 Or, s'6tant assur6 de la latitude et de la lon- 
gitude de son lieu , moyennant un globe terrestre ou 
des cartes g^ographiques , il y marquera ais^ment le 
point de sa demeure , d'oili il sera en ^tat de tirer tons 
les ^claircissements dont il a besoin. 

Je ferai voir k Votre AUesse que c'est principalement 
Tastronomie qui nous fournit les moyens de connaitre 
tant la latitude que la longitude du lieu oil nous nous 
trouvons; mais, pour ne.pas ennuyer Votre Altesse par 
un long detail de toutes les m^tliodes que les astro- 
nomes out d^couvertes pour cet important dessein, je 
me contenterai de lui en presenter une id6e g6n6rale ; 
et j'bse me flatter que, de la maniere que je m'y pren- 
drai, cette id6e sera sufiisante pour faire comprendre 4 
Votre Altesse les principes sur lesquels toutes les m6- 
thodes sont fondles. 

Je commencerai par la recherche de la latitude, qui 
n'est presque assujettie a aucune difficult^, pendant que 
celle de la longitude semble encore surpasser la port^e 
de Tesprit humain , surtout lorsqu'on se trouve en met 
et qu'on y exige la derni^re precision : c'est aussi pour 
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cette raison qu'on a mis sur la recherche de la longi- 
tude des prix des plus considerables, pour mieux encou- 
rager les savants a r^unirleur capacity etleurstravaux, 
afin qu'une d6couverte aussi importante que celle-ci 
devienne doublement int^ressante et par Thonneur et 
par le gain qu'elle procurera k Tinventeur. 

Je reviens a la latitude et aux moyens de la d^cou- 
vrir, remettant k un autre temps de parler plus ample- 
ment de la longitude et des diff^rentes m^thodes de la 
d6couvrir ,^ surtout en voyageant par mer. 

Que dans la fig. 105 les points B et A soient les p61es 
de la terre, BA son axe, et G son 
centre; que le demi-cercle BDA 
represente un m6ridien coup6 pat 
r^quateur au point D, et BD, AD 
seront des quarts de cercle ou des 
arcs de 90 degr^s. La ligne droits 
CD sera done un rayon de T^qua- 
teur> et DE son diametre. Fig. id's. 

Soit maintenant dans ce m^ridien BDA le point L, le 
lieu propose dont il faille chercher la latitude, ou bien 
le nombre de degr6s que contient Tare LD, qui mesure 
la distance du point L k r^quateur; ou encore, tirant le 
rayon CL, puisqiie Tare LD est la mesure de Tangle DCL, 
que je nommerai y, cet angle y exprimera la latitude 
du lieu L qu*il s'agit de trouver. 

Or, comme il ne nous est pas permis d'entrer au cen- 
tre de la terre pour y jnesurer cet angle, il faut recourir 
au ciel. C'est Ik oti la prolongation de I'axe de la terre 
AB mene au point boreal du ciel P, qu'on doit regarder 
comme infiniment 61oign6 de la terre. Qu'on prolongc 
aussi le rayon LC qui aboutira dans le ciel au point Z, 
qu'on nomme le z6nith du lieu; ensuite Jirant parLla ligne 
droite ST perpendiculaire au rayon CL, Votre Altesse se 
souviendra que cette ligne ST est une tangente du cer- 
cle, et quJeUe sera par consequent horizontale au lieu 

II 13 
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L, notre horizon touchant toujours la surface d6 la terre 
au lieu oti nous nous trouvons. 

Qu'on regarde maintenant en L vers le p6le du ciel 
P, lequel 6tant inflniment 61oign6, la drolte LQ qui y est 
dirig^e sera parall^le k la li^ne ABP, ou k Vaxe de 1ft 
terre : ce p6le du ciel paraltra done entre le z6nith et 
rhorizon LT; et Tangle TLQ, indiqu6 par' la lettre m, 
montrera combien la droite LQ^ dirig6e au p6lo, est 6le- 
T^e au-dessus de rhorizoii, d'ofi eet angle m est nommd 
Y elevation dupdle. 

Yotre Altesse a dej4 sans doute assez souvent eniendu 
parler de T^l^vation du pdle, qu'on npmme attssi la 
hauteur du^pdle^ et qtii n*est autre chose que Tangle que 
la ligne droite LQ, dirigee vers le p6le du ciel, fait avec 
Thorizon du lieu od nous sommes. Votre Altesse com- 
prend aussi ais6ment la possibility d'observer cet angle 
m par le moyen d'uh certain instrument astronomiqu^ 
propre k ce dessein, sans que j'aiebesoin d'^ntref dans 
un plus grand detail M-dessus. 

Cela pos6, j*ai Thonneur d'assurtir Votre Altesse quie 
quand on aura mesur^ cet angle m, ou la hautetdr dtk 
p6le, ce mfirne angle nous donnera pr66is6ment la lati- 
tude du lieu. L, ou bien Tangle y. Pour cet effet, il ne 
s'agit que de faire voir que ces deux angles m et y sent 
6gaux entre eux. 

D'abord Ija ligne LQ 6tant parallele d GP, lea angles 
m et n sont alternes , et cons^quemment 6gaut entre 
eux. Ensuite la ligne LT 6tant perpendiculaire au rajoil 
CL, i'angle L du triangle GLT sera droit, et les deux aotres 
angles n et a? de ce mSme triangle- feront ensemble aussi 
un angle droit. Mais, puisque Tare BD est uU quart de 
eercle, i'angle BCD sera aussi droit; les deux angles x 
et y font done autant, 6tant ajout6s ensemble, que les 
deux angles n et x. Otons de part et d'autre Tangle x, 
alors Tangle y sera ^gal a Tangle n, et par consequent 
aiissi ^gal 4 I'angle m. 
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Mais j'ai d^ja fait remarquer que Tangle y exprime la 
latitude du lieu L, et Tangle m T6l6vation ou la hauteur du 
p6le au m^me endroit L; done la latitude d*un endroit 
est toujours 6gale k la hauteur du p6le k ce m^me en- 
droit. Done les moyens que Tastronomie nous fournit 
pour observer la hauteur du p61e nous donnent la lati- 
tude que nous cherchons ' . 

C'est ainsi que les observations astronomiques faites 
k Berlin nous qnt appris que la hauteur du p6le y est 
52*» 31', et de \k nous avons tir6 la consequence que la 
latitude de Berlin est aussi 52« 31'. 

C'est un exemple bien reraarquable comment le ciel 
nous pent ^claircir sur des choses qui ne se rapportent 
qu'A la terre. 

5 septembre 1761. " 



LETTRE XXIX. 

Premier moyen de parvenir & la connaissance des longitudes, 
par restime du cheoQin pjircouru. 

Je passe maintenant k la consideration de la longi- 
tude, et je remarque qu'en partant d'un lieu connu tant 
par mer que par terre, on pourra ais6ment trouver la 
longitude du lieu oil Ton sera parvenu, pourvu qu'on 
connaisse exactement la longueur du cherain et la route 
qu'on a tenue ; la longitude dans ce cas pent m^me se 
trouver sans le secours de Tastronomie , et cela riierite bien 

* Efi mer, au lieu de prendre la hauteur du p61e, on prend celle du 
soleil k son, passage au m^ridien ,de la station. Alors au moyen des 
tables qui donnent pour chaque jour, a midi, la distance de cct astre 
a Tequateur et par suite an pdle, il est facile, a I'aide d'une simple 
addition ou soustraction, d'e\$luer la hauteur du pdle ou la latitude 
(lu lieu de Tobservation. 

Pour mesurer la hauteur du soleil on se sert or4inairement d'un 
instrument app'el^ texiani, qui permet d'observer malgrd les oscilla- 
tions du vaiss^au. 
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que je Texplique plus distinctement k Votre Altesse. 
Pour la longueur du chemin, on la mesure par pieds ; 
on salt ensuite combien de pieds font un mille, et com- 
bien (Je milles il faut pour un arc qui contient un deg;r6 
sur la terre : c*est ainsi qu'on pourra expriraer par de- 
gr^s le chemin qu'on aura fait. 

Pour la route ou la direction du chemin , il faut bien 
connaitre la position du m^ridien a chaque lieu 6\i Ton 
se trouve. Comme le m^ridien va d'un ^6t6 au p6.1e bo- 
real, ou vers le nord, et de Tautre c6te au p6le meridio- 
nal, ou vers le sud, 0131 n*a qu'a tirer, sur Thorizon oH 
Ton se trouve, une ligne droite du nord vers le sud, 
qu'on nomme la ligne meridienne de ce lieu. II faut se 
donner toutes les peines possibles pour tracer bien exac- 
tement cette ligne meridienne, et c'est en quoi le ciel 
nous doit encore servir de guide. 

Votre Altesse sait qu'il est midi quand le soleil se 
trouve le plus 61ev6 au-dessus de Thorizon; or, c'est 
alors que le soleil se trouve pr6cis6ment vers le sud, et 
Tombre d'un hidon fix6 perpendiculairement sur un plan 
horizontal tombera alors pr^cis^ment vers le nord; d'oii 
il est ,ais6 de comprendre comment les observations du 
soleil nous fournissent les moyens de bien tracer la ligne 
meridienne, en quelque lieu que nous nous trouvions* 
Or, ayant trac6 la ligne m6ridienne, toutes les autres 
directions ou routes sont ais6ment determin^es. 

Soit dans la fig. 106 la ligne droite NS la meridienne, 
Textremite Netant dirigee vers le nord, 
et le bout S vers le sud. A cette meri- 
dienne NS, qu'on tire perpendiculaire- 
ment la droite OE, dont Textremite E 
sera dirigee vers Torient ou Vesf^ et 
I'autre extremite vers Toccident ou 
Vouest, Maintenant , apres avoir divise 
le cercle en seize parties egales, on aura autant de di- 
rections nommees par les lettres y jointes; et, en cas 
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qu'on suive une route qui ne convienne pas exacteliient 
avec une de ces seize, on marque J 'angle qu'elle fait avec 
la meridienne NS , ou avec la ligne OE qui lui est per- 
pendiculaire. 

C'est par ce moyen qu'on pourra exact«inent connaltre 
la route qu*on tient en voyageant; et toutes les fois qu'on 
est bien assure tant de la longueur du chemin que de 
la route qu'on aura suivie, il est fort ais6 de determiner 
le vrai lieu ou Ton sera parvenu, fet d'en assigner m^me 
t&nt la latitude que la longitude. Pour cet ^ffet on se 
servira d'une bonne carte g6ographique, dont T^tendue 
doit toe si grande qu'elle contienne tant le lieu d'oii Ton 
est parti que celui ou Ton est arrive ; et sur cette carte 
on pourra tirerle cUemin qu'on auraparcouru, moyen- 
nant T^chelle qui marque la grandeur d'un mille dans 
cette carte. 

La fi^. 107 repr6sente une telle carte, oii sont mar- 
<|u6s,de degr6 en degre, 
tant les paralleles de gau- 
che 4 droite que les m6- 
ridiens de haut en bas; 
et oil Ton verra aussi que 
les m^ridiens sont plusjjj 
proches les uns des an- d 
tres en haut vers le nord 
qii'en bas vers le sud, 
comme cela arrive ac- 
tuellement sur le terre. 

Cette carte renferme 
une partie de la surface ^'K* *^'- 

de la terre depuis 53 degr6s de latitude bor6ale jusqu'au 
59" degr6, et depuis 13 degres de longitude jusqu'au 
26* degr6. 

Supposons maintenant qu'on soit parti du lieu L,dont 
la longitude est 16® et la latitude 57« atf, et qu'on ait 
tenu la route est-sud-estj sur laquelle on ait parcouru un 

13. 
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cbemin de 75 milles d'Allemagn^. Pour trouver la loiH 
gitude et la latitude du lieu o& Ton sera parvenu, soit 
tir6e du lieu L la droite LM qui fasse avep le m^ridieu 
16-16 le in^me angle que fait dans la figure pr6c6dente 
la direction ese avec NS. Ensuite sur cette ligne qu'ou 
prenne, selon P^chelle marquee dans 1^ earte, LM de 
75 miUes d'Allemagne , et le point If sera le lieu oh 
Ton sera parvenu. 

A present on n*a qu*a comparer ce lieu avec les mferi- 
diens et les parall^ies traces su^ la carte, et on yerra 
que sa longitude tombe tr^s-pres du 34* degrg; et ea 
mesurant plus exactement la partis du degr^ k ojouter 
au 24« degr6, on trouvera la longitude du point M da 
24« 4'. Pour la latitude, on voit qu*0ll« se trouye antra 
le 55<> et le 56* degr6 , et on Testimera ais^ment ds 
55^ 25'; de sorte que du lieu M , oil Ton est parvenu, la 
latitude est 5.5o25', et la longitude 24* 4'. 

Ici, j'ai suppose qu*on a suivi pendant tout le voyage 
la mdme rOute marquee e$e ; mais si Ton changeait de 
route de temps en temps, on n'aurait qu'4 faire pour 
cbaque changement la m^rae operation pour trouver le 
lieu oti Ton a 6t6 alors ; et ensuite da ce lieu on trapera 
la route suivante, jusqu'4 ce qu'on Tait changi^e de nou- 
veau; et ainsi de suite, jusqu'4 ce qu'on arrive au der- 
nier endroit. Par ce moyen, on sera toujburs .en 6tat, 
dans les voyages, de connaitre les lieux oi^ Ton arrive, 
pourvu qu'on sache toujours exactement la route qu'ou 
tient, et qu-on mesure aussi exactement le chemin qu'oii 
parcourt. 

Dans ce cas, on pourrait mSme se passer del secours 
tires* dera3tronomie: i moins qu'on n'en eut besoia 
pour eopnaitre au juste la route ou Tangle qu'elle fait 
avec la m^ridienne ; mais Taiguille aimantee qu la bous- 
sole pent souvent supplier k ce besoin. 

Votre Alte^se comprendra cependant aisement qu'oii 
peut se tromper bien consid^r^leijo^at 4^i^ T^^W? 
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de la route et de la longueur du chemin, surtout dans 
les voyages fort longs. Quand je vais seulement k Mag' 
debourg, combien de fois ne cbang^-je point de route ! 
et comment roesurerai-je exactement la longueur du che- 
min? Mais quand le voyage se fait par terre, on n'est 
pas r^duit & cet expedient ; on est alors en ^tat de me-i 
surer, par des operations g^om^triques, les distances 
des lieux et les suigles que ces distances font avec la 
m^ridienne de cha<|ue endroit, et c'est par ce moyen 
qu'on deten|lin^ assez exactement la veritable situation 
de tou3 les lieiix. 

8 septembre 1761. 



. LETTRE XXX. 

CoDtiniiation de la lettre prt^cedentc, et des d^fauts de 
cette premiere m^thode. 

Dans les voyages par mer, la m^tbode indiqu^e, d'ob-» 
server tant la route qu'on tient que la longueur du cbe« 
min parcoi^ru, semble 6tre d'un tres-grand secours, 
parce qu'on n'y est pas oblige de changer de route i 
tout moment, comme il arrive lorsqu'on voyage par 
terre; car tant qu'on a le m§me vent, on peut poursui- 
y^e la migme route. 

Aussi les pilotes qui dirigent les vaisseaux sont tres- 
att(Qntif§ k observer exacteipent la route que le vdsseau 
ti^ent, et k meeurer le chemin qu'il parcourt ; ils tiennent 
un journal exact de toutes ces observations; et A la finde 
ejiaque jour, on encore plus souvent, ils tracent sur leurs 
cartes marines, qui repr^sentent Tetendue de la mer, le 
ch.emin qu'ils ont parcouru, et sont par ce moyen en 
6tat de marquer sur les Cartes , pour chaque temps, lo 
point oi\ ils se trouvent, et dont ils connaissent par con- 
sequent tant la latitude que la longitude. Aussi, tant que 
l0 cpurs 5e fait r^gulierement, et que le vaisseau n'est 
pas ti-op agite par quelque tempete, les pilotes, ne s'y 
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trompent pas beaucoup; mais quand ils ont raison de 
se in6fier, ils ont recours aux observations astronomi- 
ques, d*bil ils concluent la hauteur du p6le, laquelle 
etant toujours 6gale k la latitude du lieu oii ils se trou- 
vent, ils la comparent avec celle qu'ils ont marquee sup 
la carte, conform^ment a Testime du chemin. S'ils la 
trouvent d'accord, c'est une preuve que leur estime est 
juste; s'ils d^couvrent quelque diflP6rence, ils en con- 
cluent avec surety qu'ils se sont tromp6s dans Festime 
du chemin et de la route : ils examinent alors Tun et 
Tautre plus soigneusement, et ils tachent d'y rapporter 
les justes corrections pour accorder Testime avec Tob- 
servation de la hauteur du p61e, 6u de la latitude qui 
)ui est 6gale. 

Dans de petits voyages cette precaution pent 6tre 
suflSsante, parce que les erreurs qu'on y commet n*y 
sont presque . d'aucune consequence ; mais dans de 
longs voyages, ces petites erreurs peuvent s'accumuler 
au point qu'^ la fin on se trompe tres-grossierement, de 
maniere que le lieu ot Ton se trouve effectivement dif- 
fere consid6rablement de celui oil Ton s'imagine se trou- 
ver sur la<;arte. 

Jusqu'ici j'ai suppose que le voyage se fait assez pai- 
siblement : qu'on slmagine maintenant qu'il survient 
une grosse femp^te, pendant laquelle le vaisseau est 
assujetti aux plus fortes secousses tant du vent que des 
Hots; alors il est bien clair que toute I'estime de la 
longueur et de la route du chemin est entierement de- 
rangee, et qu'il n'e'st absolument plus possible de tracer 
sur la carte le chemin qu'on aura parcouru. 

On pourrait bien, apres un tel derangement, determi- 
ner par des observations |istronomiques la latitude du 
lieu oil Ton se troiive ; mais cela ne decouvrirait que le 
parallele de ce lieu, et on resterait encore toujours tres- 
incertain sur le point de ce parallele qui repond au lieu 
du vaisseau. 
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.Tout revient done k reconnaltre aussi la longitude de 
ce lieu, qui nous montre le m^ridien sous lequel il est 
situ6 ; et alors Tintersection de ce m^ridien avec le pa- 
rallele trouv6 donnera le veritable endroit du vaisseau. 
Votre Altesse comprend par 14 eombien il est important 
de meltre les pilotes en 6tat de d6couvrir aussi la lon- 
gitude du lieu oii ils se trouvent. 

Or, ce ne sont pas non-seulement les tempMes qui 
nous mettent dans cette n6cessit6 ; m^me lorsque le 
Voyage se fait paisiblement, on pent se tromper tres- 
j^ossierement dans Testime tant de la route que de la 
longueur du chemin. Si Ton pouvait supposer que la 
mer fut en repos, alors onaurait bien des moyens de 
s'assurer assez exactement de la route et de la longueur 
du chemin , quoiqu*en des voyages de long cours cel4 
pourrait causer des aberrations trey-considerables. Mais 
il n'est que trop certain que la mer a en plusieurs en- 
droits de rapides courants, de sorte qu'elle ressemble & 
line riviere qui court suivant une certaine direction. 
G'est ainsi qu'on a observe que la mer Atlantique coule 
continuellement par le detroit de Gibraltar dans la M6- 
diterran6e; et le grand oc^an Atlantique, entre rAfri- 
que et FAm^rique, a un courant tres-consid6rable de 
Torient vers Toccident: de- sorte qu'on va beaucoup 
plus promptement de TEurope en Am^rique qu'on n'en 
revient. 

Si ces courants 6taient constants et connus, ce serait 
un grand secours pour y r^gler notre estime ; mais on 
a observe qu'ils sont tant6t plus, taht6t moins rapides, 
et qu'ils changent souvent de direction ; ce qui derange 
tellement Testime des plus habiles pilotes, qu'on ne sau- 
rait plus s'y fier sans s'exposer au plus grand danger. 
On n'a que trop d'exemples que des vaisseaux ont cru 
^tre encore fort eioign^s des endroits remplis d'^cueils 
caches sous la mer, lorsqu'ils y sont echoues et peris. 
Ensuite on s'est apercju que les courants de la mer 
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^vai^nt PAU86 ce« iiiieilh0ii^» ea twt que Tefttime Aes 
piloted ea ^ ^U d6raqg^e» 

fAi efifet, lorsque la mer ellchrafime a nn monvemeat 
dont elJa cQuie comme une riviere, smvant une certaiue 
dirpctiow, lea yais^eaux qui 8*y troi^vent ea sont em- 
port^s s^ns qu'ii soit possible de s'en apercevoir. Quand 
on est emport^ par une riviere, on s-en aper^pit ais^-r 
pient ^^ rpgfipdant le rivage, ou bien l^ fond de U ri- 
viere 5 m^is ^^ per on m vpit aucuua terre, et la ppch? 
fon^epr en e$t auasi trop grande pour en pouvoir yqir 
Ifi fond, n n'y a dQnc pas moyen de s'apercevoir suf 
mer si Ton est emport^ 5 et c'est par cefte raispn qu'ofl 
se trompe tr^s-grossiereoient, tont dans la route qufl^ 
dans la longueur du (^hemin* Boit done qu'on ait ^gar4 
9LTIX temp^t^s oil non, on est toujours oblige de cbeiH 
(iber d'autres inoyens poup determiner la longitude de» 
Ueux Qi) Ton paryient; et c*pst sur les divers inoypm 
qu'pn a proposes jusqu'icl poup parvenir & cette coqt 
paissance de la longitude, q^e j*anrai rbonnppr d'enr 
j-retenir Votre Altesse, 

12 septembr^ 1761. 



LETTRE XXXI, 

Deuxieme m^thode d^ -determiner les longitudes par le ii^oyen 
d'une horloge exacle. 

Le njoyen tf^s-sur de trouyer la iQugjtude serait une 
horloge, on montre, ou ppndule si parfaite, c'estra^dire 
qui marcbefait toujours si ^galepaent et si exaatemep^, 
qu'aiicune secous^e qu'elle 6prouyerai|: en voyageantne 
serait capable d*en alt6rer le mouvement. 

Supposons qu'on soit parvenu a ex^cuter unp telle hpr- 
loge, et faisons voir coinment ^ par ^on paoyen, on serai^ 
en etat de r^sondre le probleme des longitudes. Pour ce^ 
etfet, je dqis retoiirner d la consideration des meridien^ 
qu'on pongoit fitre tjrcjs par tons les lien^^ lie latere* 
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Votre Altesse sait que le soleil fait tous les ]outs iiii 
tour autour de la terre, et qu*il passe par cons6queht 
SuccessiTement au-dessus de tous les meridians daiis lei 
temps de vingt-quatri^ heures. 

Or, oti dit que le solciil passe au-des- Mts^ 

sus, ou par un certain m^ridien, si la 
lipnie droite tir6e du soleil au centre 
de la terre C {fig. 108) pAsse pr6cis6- 
ment par ce iii6ridien. Ainsi, si i pr^ 
sent la ligne tir^e du soleil aii centra 
de la terre passait par le m^ridien 
fiLMA, on dirait que le soleil passe par ce m^ridien,.et 
alors il serait midi en tous les lieux situ6s sous ce m6- 
iidlen; mais sous tout autre m^ridien il ne serait pas 
inidl dans ce m^me moment, il serait done dii aVant oil 
aprfes midi. 

Si le m^ridien BNA est situ6 plus ters Torient que le 
m^ridien BMA, le soleil,' en faisant son tour de rorient 
4 ro(icident, passera par le m^ridien BNA avant quff 
de parvenir au ili6ridien BMA ; il sera done pltis t6t midi 
sous le m6tidien BNA que sous le m^ridien BMA r pai* 
(*ons6quent, lorsqull sera midi sous ce dernier m6ri- 
dieii, le midi sera d6j4 pass^ sous tout auti*e mdridien 
gitu6 vers Porient, ou il sera d6jA aprfes midi. An con- 
traire, il sera encore avant midi sous tout m^ridicn 
' toA situ6 plus vers Toccident, parce que le Soleil n*y 
pdrvient qti'aprfes aVoir i€jk pass6 par le m6ridien BMA. 

Ensuite, commie le mouvement du soleil se faituni^ 
fdi*ffi6ment, et qull achfeve le tour eiitier de la teri-e, 
e'est-d-dirc 360 degr6s en vingt-quatre heures, il par-^ 
courra chaque heure un arc de IS degi;6s. Done, lors-» 
qu'il est midi ici 4 Berlin et A tout autre lieu situ6 sou* 
ce m^me m^ridien, le midi sera d6jA pass6 sous les m^- 
ridiens Situ^s plus vers Torient: et eii particulier, sou* 
le m6ridien 6loign6 vers Torient de 45 degr^s de celui 
cte Berlin, ii sera d6jd une lieure ; sous le m^ridien dloi-* 
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. gn6 de 30 degr6s, deux heures; sous le m6ridieii 6loi- 
gne de 45 degr6s, trfais heures apres midi, et ainsi de 
suite. Le contraire arrivera aux lieux situ^s sous des 
m^ridiens plus occidentaux que celui de Berlin ; et sll 
est midi ici, il tie sera que 41 heures avant midi sous 
le m6ridien eloign^ de 15 degr^s ; 10 heures avant midi 
sous le m^ridien 61oign6 de 30 degres ; 9 heures avant 
midi sous le meridien 61oign6 de 45' dcgr6s vers Tocci- 
dent, et ainsi de suitfe, une difference de 15 degr6s entra 
les m^ridiens produisant toujours une heure de diffe- 
rence dans le temps. 

Pour.^claircir encore mieux ce que nous venons de 
dire, consid6rons les deux villes de Berlin et de Paris ; 
et puisque le meridien de Berlin est de 11® 7' 15" plus 
vers Torient que celui de Paris, en comptant une heure 
pour 15 degres, cette difference de 11** T 15" doApers^ 
44' 29" de temps, a pen pres trois quarts d'heure. Done, 
lorsqu'il est midi k Paris, il y aura a Berlin deja 44' 29" 
apres midi ; et r^ciproquement, lorsqull est midi ici a. 
Berlin, il sera encore avant midi a Paris, oil Thorloge 
ne montrera que 11^ 15' 31" : de sorte que le midi n*y 
arrivera qu'apres 44' 29" de temps. D*oi!i Ton voit qu*a 
chaque moment les horloges de Berlin doivent montrer 
plus qu'elles ne font a Paris, et gue cette difference doit^ 
faire 44' 29" de temps. 

La difference entre les meridiens de Berlin et de , 
Magdebourg est de 1* 14', dont Berlin est plus oriental 
que Magdebourg; cette difference, r6duite en temps, 
donne 6' 40" que les horloges de Berlin doivent mar- 
quer plus que celles de Magdebourg. Par consequent, 
s'il est midi k Magdebourg, ou si les horloges, que je 
suppose etre bien regiees, y marquent 12 heures, les 
horloges de Berlin doivent marquer au meme instant 
12^' 6' 40", de sorte qu'il y fasse d6jd apres midi. 

Votrc Altesse voit de la qu'a me sure que les lieux dif- 
ferent en longitude ou qu'ils sont situes sous des meri- 
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diens diflf^reats, les horloges bien r6gl6es y doivent 
aussi marquer des heures diff^rentes au m^me instant ; 
et que cette difference doit 6tre d'une heure entiere, 
lorsque la difference en longitude est de 15 degr^s : 
chaque 15 degr^s ej\ longitude produisant une heure 
de teraps pour la difference que des horloges bien re- 
gimes doivent marquer dans ces diff6rents endroits an 
m^me moment. 

Si Ton voulaij: done se servir d'une horloge pour trou- 
ver l«i longitude des endroits par lesquels on passe, il 
faut d'abord la bien r^gler, en quelque endroit qu'on 
se trouve : ce reglement se fait sur Tobservation du 
midi, qui' est le moment pu le soleil passe par le meri- 
dien de ce lieu, et alors I'horloge doit montret* pr^cise- 
ment 12 heures. Ensuite Thorloge doit etre tellement 
ajustee, que toujours apres vingt-quatre heures, lors- 
que le soleil retoume au m^me m^ridien, I'indice, 
apres avoir fait deux tours entiers, revienne exacte- 
ment sur 12 heures. Si cela est bien observe, de telles 
horloges bien reglees ne seront d'accord en differents 
endroits que lorsqulls sont situes sous un m^me meri- 
dien; mais lorsqu*ils sont situes sous des m6ridiens 
differents, ou qull y a une difference entre leurs longi- 
tudes, les temps que les horloges marqueront au meme 
moment seront aussi differents, en sorte qu'A chaque 
difference de 15 degres en longitude il reponde une 
heure entiere de difference dans les temps marques par 
les horloges. 

Done, reciproquement , en connaissant cette diffe- 
rence entre les temps que des horloges bien reglees 
marquent en differents endroits au meme instant, on 
en conclura aisement la difference qui se trouve entre 
leurs longitudes, en comptant toujours 15 degres pour 
une heure, et un quart de degre pour une minute. 

15 septembre 1761. 
" 14 
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LETTRB XXXII. ^ 

Contintiatidn d6 la leitre |yr^c^dente et ^claircissements uU6rieurs. 

Votr6 Altesse sera d'autant moin^ surprise de la ditf(fi- 
rence du temps que les horioges bieh r6gl6fes ddivetit 
indiquer sous differents m^ridiens, quand ^Ue voudra 
bien refl^chir qufe, lorsqull est midi fcbez itou&, il y en 
a ovi le soleii fce.couehe d^jAy et que yer^ roccident 11 y 
€n a oil le soleii ne fait que dfe fee lever : il fslut ddtic 
bien qu'aupr^s de ceux-14 il soit d6jA soir, tandis qu'ati- 
pres de ceux-ci il est encore matin, et qu6 ceci soit an 
m^>me instant quil est midi diiez notiSi Eiisuite, Vdtr6 
AltessG salt aussi que chiez nos antipodes, qui se troU- 
vent sous le m6ridien oppos6 au iiGtl'ei il fslit niiit peii- 
dant qu'il fait jour ehez nous; de Sorte qil^, lorsqn'il 
est midi ebez nous, il sera minuit dhez ^ux. 

Apres ces 6elaircissements il me sera ais6 de faire voir 
comment une boniie horlpge peut servir d nOtis faire 
connaitre la difference des m^ridiens, oti bien Id dilffe- 
rence en longitude de divers endroits^ 

Supposons^ pour cet etfet^. que j'aie une tellfe eteel- 
iente borloge ' quij 6tant une fois bien H^Uk^ mdiitre 

i tine horloge qui serait r^gl^e sur le soleii, ne pourrait demeurer 
d'accord a'Vee cet a^tre, parce que les jours solairfes ne sont pas d'6- 
gale dtiree pehdant tome I'ann^e, oil en d'autres fermes, parce qu'il 
n'y a pas le m^me intervalle de temps entre deux passages consecutifs 
da soieU au in^ridien< Cette variatioil tient a deut calluses distinctes: 
V i'in^gaiite du monvement anguiaire du soleii sur sor odbite appa- 
tente autolir dd la t6rre ;^* rinciinaison de cetle orbite sur Tequateur^ 
qui est de 33^ ^' entfroh. C'est poufquoi les astronomes imaginent 
tin spleil moych^ qu'ils foot mouvoir sur I'^quateur dads Id fndme sens 
que ie soleii vrai, avec une vitesse oonstante et egale k la tites^e 
moyenne anguiaire de Tastre r(^.el sur son orbite apparente ; le inou-^ 
vemefitdU soleii hypothetique ^stainsi degagedes deux irr^gularit^s 
du soleii vrai, et c'est sur lui qu'on rdgie les horloges Hh convenant 
d'une ^poque de depart commune pour Tun etpour Tautre. 
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Um^ lea jouw eiactemfint le temps jpste qu'il fait fci ^ 
Baribi, (Je aorte que, toutes tes fois qii*il pst midi a Beip- 
lip, elle indiqwe pp6ci86mant 19 Iipufos; stippospns m-i 
core qu'elle marche si r^ppalieremept que je n*ale plus 
besoin d-y toucher appes Tavoip r^gl^e uue fois 5 e|i6p, 
que sa marebe ne soit point d^rang^e, sqit que je }ft 
mette dans une voiture, soit qii*elle soit & bord d'uw 
vaisseau en pleine mer, expos^e k des seeouss^s ^t h 
toutes $ortes d'agitation$., 

Mai'titenant, que je fasse civep oette borloge up voyage 
sDit par terra, soit par mer, at i6taut parfaitemen^ assur6 
que cette borloge conserve toujpurs le m^mp papuver 
uaent, tout comme si j'^tais rest^ k Berlin, elle nie paar^ 
quera cheque jour 1$ heufe^ ai^ m^iue mpmept qu1| 
fait midi k Berlin, et ceH en quelque lieu que je puisse 
me trouyer. Daps ae voyage, j'arrive d'abprd 4 Magde- 
bpurg ; j'y pbserve le soleil lorsqu'il passe par le m6ri- 
dien, ce qui arrive lorsqij'il se trouve exactement vers 
le sud ; et puisque dans ce moment il fait midi k Magde-* 
bonrg, je regarde mon hprlpge, et je m'aper^pls qu'ella 
montre alor9 ii^ & W\ 4'ou jp conclus que quaud il 
eat midi k M a^debourg, il est d6ja apr^s midi k Beriiu. 
et que la difference est 6' 40*' de t^mps, qui r6ppnden^ 
ii»40' dontle m^riciieude Magdebourg eat plua versi 
Toccident que celui de Berlin, Dope, puisque la longn 
tude de Berlin pst 3i** 7' i5", la longitude de Magde, 
boarg sera^de i^ 40' pli^s petita, pp bien elle apra 29? 

ar IS*. 

De H je v^is ^ Hambourg avec mon borloge, ^ la- 
quelle jp ne touebe point ; et y observant }e midi (c^r 
jp ne me fierais pas au^ borloges ppbliques qui y mar? 
quent les heures), je vois que mon borloge marque dej4 
i8* i3' 33'" I de sprte qu'^ Berlin il est d^ja 13' 33" appes 
midi, lorsqu'il est midi k Hambpurg ; et de 14 je conclus 
que )e miSridiepde Hambpurg estde 3« 23' 5" plus vera 
Vppcideut q^e celui de ^eriiq j &n poipptajit i5** pppr 
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une heure, et par consequent un degr6 pour 4 minutes 
de temps : d'ou Ton trouve que 13' 33"' de temps don- 
nent 3° 23' 15" pour la difference des m^ridiens. La lon- 
gitude de Hambourg sera done 27° 44'. 

A Hambourg je m'embarque sur un vaisseau avec 
mon horloge ; et ayant fait un long voyage, j'arrive & , 
un lieu oii, en attendant le midi (dbnt je determine le 
moment par mes observations du soleil), je vois que 
mon borloge ne montre que 10^ 58' 15" ; de sorte qu'a 
Berlin il est encore avant midi dans ce moment, la dif- 
ference etant i^ 1' 45" ; d*oi\ je conclus que le lieu oii 
je suis arrive est plus vers Torient que Berlin : et puis- 
que une beure donne 15 degres, une minute de temps 
15', et 45" de ttemps 11' 15", la difference des meridiens 
sera 15° 26' 15". Je me trouve done dans un lijeu situ6 
plus vers Torient que Berlin, dont la longitude est 
de 15<» 26' 15" plus grande que celle de Berlin ; la- 
quelle etant 31*7' 15", la longitude au lieu oi\ je me 
trouve sera 46*» 33' 30". Ainsi je sais sous qu^l meridien 
je me trouve, mais je suis encore incertain du point de 
ce meridien. Pour cet effet j*ai recours aux observations 
astronomiques, et je cherclie la hauteur du p6le, que 
je trouve precisement de 41'». Sachant de plus que je 
suis encore dans Themisphere boreal de la terre, n'ayant 
point passe Tequateur, j'apprends que je me trpuve ac- 
tuellement dans un lieu dont la latitude est de 41® bo- 
reale, et la longitude 46<»33'30"; je prenjs done des 
cartes geographiques, j'y trace le meridien dont la lon- 
gitude est 46° 33' 30", je cherche le lieu dont la latitude 
est 41°, et je trpuve que ce lieu est la ville de Constan- 
tinople, sans que j'aie eu besoin de mlnformer du nom 
(de la ville k qui que ce soit. 

De la mfime maniere, en quelque endroit de la terra 
que je parvienne avec mon excellente horloge, j'en de- 
terminerai la longitude, et enfeuite Tobservation de la 
hauteur du p61e m'en montrera aussi la latitude. Alors 
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je n'ai qu*d prendre un globe lerrestre ou de bonnes 
cartes g6ographiques, et il me sera aise de marquer le 
point qui r6pond au lieu oil je me trouve, quelque in- 
connu que me soit d'ailleurs le pays. 

Cependant on est bien a plaindre que les plus habiles 
horlogers n'aient pas encore pu r6ussir k faire d'aussi 
excellente^ horloges que cette m6thode exige. On trouve 
bien de tres-bonnes pendules, mais elles nfe marchent 
regulierement que tant qu'ellessont fix6es dans um ap- 
partement tout k fait tranquille ; les moindres secousses 
et m6me les plus 16gers ebranlements 6tant capables de 
les d^ranger : ces pendules sont done absolument inu- 
tiles pour les voyages. Aussi comprend^on aisemenl 
que le mouvement du pendule qui en regie la marche nie 
saurait souflErir les agitations auxquelles il serait expos6 
dans le voyage. Cependant, il y a environ dix ans qu'un 
ouvrier en Angleterre s'est vant6 d'avoir construit une 
telle horloge, qui n*6tait pas sensible aux secousses du 
voyage, et on a m^me pr6tendu qu'apres Tavoir fait 
longtemps courir dans un carrosse on n'y avait pas . 
remarqu6 le moindre derangement ; sur quoi on a ef- • 
fectivement pay6 a Finventeur une partie du prix des- 
tine a la d^couverte de la longitude, et le reste lui de- 
vait 6tre pay6 apres qu'on aurait fait T^preuve dans un 
long voyage par mer : mais depuis ce temps les gazettes 
n'en ont plus parl6 ; d'oil 11 est a pr^sumer que cette 
entrepi'ise a aussi bien echou6 que quantity d'autres 
qtron a faites pour ce dessein \ 
19 septembre 1761. , 

' Lfe parlement d'Anglelerre, en 3714, assurapar un acte 20,0001iv. 
sterling a celui qui indiquerait une m^thode pour trouver la longitude 
a 1/2 degre pres. Harrisson, simple charpeniier d'une province d'An* 
gleterre, s'occupa de cette recherche pendant 40 ann^es; il'construisit 
une montre marine qui fut ^prouvee en 1761 (epoque oil ces lettres 
ont ^te ^crites) sur un vaisseau exp^di^ pour la Jamaique ; au bout de 
147 jours; elle n'avait vari^ que de 1' 54"; comme 1/2 degr^ r^pond a 

14. 
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LETTRE XXXlir. 

Les (fpUpses de la June considerees coipine une trojsi^iqQ 
m^thode pour determiner les longitudes. 

Au ddfaut d*une si excellente horloge, dont j'ai eu 
1-honneur de presenter une idee k Votre Altesse, on a 
regardi6 jusqu4ci les Eclipses de lune comme leplussur 
moyen pour decouvrir lea longitudes ; mais il est dpm-: 
mage que ees phenomenes arrivent si rarement, et 
qu'on ne puisse pas s'en semr toutes les fois qu^on en 
a besoin.. 

Votre Altesse sait que la lune s'^clipse lorsqu'elle 
passe par rombre de la terre. Quand eela arrive oi* 
pent remarquer le moment oii la lune commeuce A 
s'eofanoer dans Tombre de la terre, de mfSme que let, 
moment on elle en sort : le premier moment est normn^ 
le commencement de F^clipse , et I'autre la fiji ; et 
quand on obaerye tons ees deuif momeuts, le temp^ 
. moyen entre euK aii nomm6 le milieu de r^clipse. 
Quelquefois la lune s-enfonce tout entierei dans Tombrf^ 
de la terre, et demeure pendant qujelque temp$ toqt i^ 
fait invisible; une telle i^clipae est appelee toiale^ et 
alors on peut remarquer encore deq^ moi^ents ipelui 
oil la lijne disparait entiereirjept , et celui oil eUe re-? 
commence k sortir de Tombre ; celi*i-la est nompa6 le 
commencemenf de Yohscuration entiere, et celui-ci la fin 
derofocwrd^tonentipre. Mai§ quand ce n'estqu'une par- 
tie de la lune qui est obscurcie, une telle eclipse est 
nomm^e partielle, et on n*y rcmarque que les moments 
d|i Gommeijcem^iit et de la fin. D'ailleurs, Votre Altesse 

2' de \BJfyp9t I'horloge donnaijt done, apres 5 ipois, la longitude a 
1/2 degr^ pres. Toutefpi$, Harrissoo* apr^s vne si utile d^couverte, 
nerecMtque la moitie de la recompense promise; le parlement voulut 
r^mettre Tautre au temps ou Harrisson aurait rendu VexpL.atiou de 
son mecanisme asjse^ simple pour Mre facil^raeot iinite. 
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sajt que les ^dipses de lune n'arrivent gu'aux t^n^ps 
des pleines lunes, et cela assez rarement. 

Cel^ pos6, qqand on observe une ^plipse 4e June en 
deux Jiieux differents et situ^s squ3 diff^reuts m^ridiens, 
on y verr^ bien le commencement de T^clipse au m^mo 
morqent , fn^i^ les horloges de ees lieux ne marqueront 
pas 1^ , n^^me beure ou le m^me temp^ ^ je' parle des 
borloges bien r6gl6es, dont chaeune montre pr6cis6- 
ment 12 leisures lorsqu'il est midi au lieu Q^ elle se 
trouve. Si les deux Ueux sont situ^s sous le meme m6- 
ridien, les horloges montreront bipn le m6me temps, 
taot ai^ coinmeBjcement qu'a la fin de T^clipse ; mais si 
les dex^i^ m^ridiens sont doign^s Tun dQ Tautre de 
15 degr^s, ou que la difference de leurs longitudes soit 
de 15», les horloges doivent diff^rer d'une heurq entiere, 
taut au commencement qu*4 la fin de reclipse ; llior- 
loge du lieu situ6 plus vers Torient montrera une heure 
de plus ou plus tard que Tautre ; de m6me une diffe- 
rence de 3(K en tongitude eausera une difference de 
deux heures dans Je mfime temps marque par les hor- 
loges, une difference de 45*» en longitude eausera ime 
difference de trojls heures dans le temps^ et ainsi d^ 
suite, selon la tab)e ci-jointe : 

Degrds : 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180. 
Heares : i; 3, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13. 

On voit par \k que si la difference en longitude etait 
de 150», les horloges differeraient de 10 heures tant au 
commencement qn'h la fin de Teclipse. 

Ainsi, reciproquejpent, qiiand on observe la memQ 
6olips« en deux lieux differents, et qu'on marque exac- 
tement le temps de Thorloge au moment du commen- 
eemeiut de reclipse, on pourra conclure, de la difference 
entre ces temps marques, combien ces lieux different 
en longitude. Or, celui oii le temps est plug avance sera 
situje plu% yer# Torient^ et par consequent §^ Igngitqde 
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plus grande, puisqu'on compte les longitudes de Toc- 
cident k i'orient. 

C'est aussi par ce moyen qu'on a d6tennin6 la longi- 
tude des principaux lieux de la terre, et qu'on a dress6 
conform6raent k ces determinations les cartes g^ogra- 
phiques. Mgis il fallait toujours comparer les observations 
faites dans un lieu dont la longitude n*6tait pas encore 
connue, avec celles qui ont 6t6 faites dans unlieu connu : 
et, par cette raison , il fallait attendre jusqu'A ce qu'on 
eut pu f aire cette comparaison. Done, sij'6tais parv^enu, 
apres un long voyage, k un lieu inconnu, et qu'il s'y pr6- 
sentMroccasiond'observer une 6clipse delune, celane 
me servirait encore derien pour connaltre ma longitude 
au moment; je devrais attendre que je fusse de retour 
pour pouvoir comparer mon observation avec une autre 
faite dans un lieu connu, et ainsi j'apprendrais trop tard 
ou j 'avals 6t6 alors. Or je souhaiterais de me pouvoir ^clair- 
cirli-dessus sur-le-eliamp , pour r6gler mes mesures. 

Mais aussi k 'cet 6gard on pent 6tre satisfait depuis 
qu'on connait si exactement le mouvement de la lune, 
qu*on est en 6tat non-seulement de [pr^dire touytes les 
Eclipses ; mais de marquer aussi le moment tant du 
commencement que de la fin, selon Thorloge d'un lieu 
connu. Votre Altesse salt que nos almanachs de Berlin 
marquent toujours pour chaque 6clipse le commence- 
ment et la fin, selon Tborloge de Berlin. Done, qui veut 
faire un long voyage pent acheter un almanach de Ber- 
lin; etquand il trouve occasion, dans un lieu inconnu^ 
d'observer une Eclipse de lune, et d'en marquer exacte- 
ment le temps selon une moijtre qu'il aura bien r^gl^e 
dans cet endroit par le midi, il n*a qu.*k comparer les 
moments du commencement et de la fin de r^clipse 
avec ceux de Talmanach, pours'assurer de la difference 
entre le m6ridien de Berlin et celui qui passe par ce lieu 
ou il se trouve actuellement. 

Cependant, dans cette m^thode, outre rincoav^nient 
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que les Eclipses de lune arrivent tres-rarement, il s'en 
^ouve encore un autre, *qui est qii'on ne peut pas assez 
exactement distinguer le moment quand T^clipse com- 
mence ou finit, puisque cela arrive presque insensible- 
ment, et qu*on pourrait bien se tromper de plusieurs 
secondes de temps. Mais, puisque Terreur sera k peu 
pres la mSme pour ]a fin et le commencement, on 
cherche le milieu entre les deux moments observes, qui 
sera le milieu de T^clipse; et on compare, ensuite ce 
milieu avec celui que Talmanach marque pour Berlin^ 
ou pour un autre lieu connu. 

Au reste, dans le cas oil les almanachs pour I'ann^e 
prochaine ne seraient pas encore imprimis, quand 
quelqu'un veut voyager, ou que son voyage pourrait 
durer quelques ann^es de suite, on trouve d'autres 
' livres ott les Eclipses sont d^j4 calcul^es pour plusieurs 
ann^es de suite. 

22 septembre 1761. 



LETTRE XXXIV. 

Les observations des Eclipses' des satellites de Japiter donnentnne' 
qaatri^me methode poor determiner les longitudes. 

Les Eclipses de soleil peuvent aussi servir k determi- 
ner llBS longitudes , mais d'une autre maniere qui de- 
mande des recherches plus profondes. La raison est que 
le soleil lui-m6me na souflfre alors aucun obscurcisse- 
merit; ce n'est que la lune qui se met devant le soleil, et 
emp^che les rayons de parvenir jusqu'a nous : il en est 
k peu pres de m^me si je mettais mon chapeau devant 
le soleil pour me garantir de sa lumiere, ce qui n'empd- 
che pas que d'autres n'en voient tout T^clat. Aussi la 
lune ne couvre le soleil qu'a uif^ partie des habitants de 
la terre; et nous pouvons voir ici, a Berlin, une Eclipse 
de soleil , pendant qu'd Paris la lumiere du soleil ne 
souffre aucun affaiblissement* 



dbyGoogk 



166 9R0ISIEMS PARTIE. ^^ LBTTRE XXXIV* 

Mais la lune est r^ellement ^clips^e par I'pmbre de l^ 
terre, et 9a prppre lumiere en est diminu^e on ^teinte; 
de la 11 amve que les Eclipses de lunes sont vues de la 
rn^me naanierq, et paji;out oA la lupe se trouve sur Thor 
Fizon au temps de P^clipse. 

Votre Altesse oomprendpar 14 que sll j 9vait enopre 
d'autres corps au ciel qiii souffrissent de temps en temp^ 
quelque obscurcissement ri^el , ils pourraient 6tre em- 
ployes avec la m^me suitces qpe les Eclipses de lime 
pour determiuer les longitudes. Or, de tels corps sont 
les satellites de Jupiter, qui passent mfime si sonvenl; 
dans rombre de leur planete, qu*il ne se pa^se pregqne 
point de npit qu-il n^y en ait up d^ifeGlips^ ; de sorte qnc^ 
les ^plipseQ des satellites de Jupiter nous fpurnissent mi 
moyen tres-propi»e a determiner les longitpdes, ftussl 
les astrottomes s'en servent-Us avee im 
bon succes. 

Votre Altesse salt qije Jupiter a qua- 
tre satellites qui font leurs revolutions 
autour de lui, chacun dans son orbite, 
comme je I'ai represents {fig. 109) par 
les cercles debrits autour de Jupiter: 
j*y ai aussi represente le soleil, pour 
marquer Tombre AOB derrifere le corps 
de Jupiterl D'oA Ton voit que, dans nq-r 
tre figure, le premier satellite marqu6 
I est pres d'entrer dans Fombre, le se-? 
eond marque II vient d*en sortir, le 
troisipme 111" est encore fort eloign^ 
d'entrer dans Tombre, et le qualrieipe 
IV en est sorti il y a longtemps. 

Des qu'un des satellites entre dans 

Tombrfe, il devient invisible; et eeia 

arrive assez promptement : de sorte 

que, en quelque endroit que se trouve 

Fig. 109. la terre, on voit subitement evanouir 
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le satellite qu'on ay ait vu jusque-14 assez distinctement. 
line telle entree d*un satellite dans Tombre de Japitei* 
est nominee immersion^ et sa sortie de Tombre line ^rner^ 
sion; c'est alors qu*on voit reparaltre subite^^ent le fea; 
telliie qni a 6t6 invisible pendant quelque tfttnps^ 

Tant les immersions que les Emersions aont ^galement 
prbpres k determiner les longitudes^ puisqu'elles arri- 
tent dans un moment de temps marqu^ ; de sorte que^ 
quand on observe un tel ph6nomene en plusi^urs lieux 
diffi^reilts de la terre < on doit trouver dans les tenips 
marqu6s, selon les horloges de cbaque lidu , autant de 
difference que la difference entre les meridiens exige. 
II en est de m^me que si Ton observait le CDmmenee-» 
ment ou la fin de quelque eclipse de lune ; et la cbosiB 
alors n'a plus aucuiie diiliculte : on est dej4 ^ depuis 
quelque temps, pafrenu a predire ces eclipses des sa- . 
tellites de Jupiter, c*est-A-dire leurs immersions et leurs 
emersions ; et on n*a qu'a comparer le temps obfeerv6 
slvec le temps calcuie pour un lieu connuj eomme pour 
Berlin, pour en conclure d'abord Teioignement de ison 
m^ridien de celul de Berlin. 

Aussi se sert-on de cette methode partout dans les 
iroyages par terre; mais tant qu'on est .dans tin vais- 
seau, oil les besoins sont les plus pressants i on n'a pas 
encore trouve moyen de profiter de cette metliode, pour 
^tre bieti assure du lieu oi!i l*on est. Si Ton pouvait voir 
avec les yeux les satellites de Jupiter aussi bien que Ift 
June, la pratique de cette methode n'aurait aucune dif- 
fi(-.ulte par mer; mais puisqu'on ne saurait voir les sa- 
tellites de Jupiter qu*au travers d'une lunette de 4 ou 
5 pieds au inoins, cette circonstance cause un obstacle 
invincible. 

Votre Aitesse salt, quand on se sert sur terre d*ttne 
lunette uh pen longue, combien il faut d'adressci pour 
la dirige^ vers i*objet qu'on veut contempleri et pour la 
tenir fixe, afin qn'oxL ne perde pas Tobjet ; elle en con- 
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clura ais6ment que sur mer , oii le vaisseau se trouv6 
dans une agitation continuelle, ii doit ^tre presque im- 
possible de d6couvrir seulement Jupiter : et quand m^me 
on Taurait trouv6, on le perdra de vue au m^me instant. 
Mais, pour bien observer une immersion ou Emersion de 
quelque satellite de Jupiter, 11 faut absolumerit qu'on le 
puisse regarder paisiblement pendant quelque temps; 
ce qui n*6tant pas possible par mer, il semble qu*on doive 
renoncer k cette m^thode de determiner les longitudes. 
Cepfendant il y a deux moyens de rem6dier d cet in- 
convenient : le premier , de trouver des lunettes fort 
^ourtes; par exemple, de six pouces ou encore moins, 
qui nous d6(C0uvriraieilt -assez distinctement les satel- 
lites de Jupiter, car il n*y a aucun doute qu'il ne soit 
beaucoup plus ais6 de manier de si petites lunettes que 
d'autres de quatre k cinq pieds de^ long. On travaille 
actuellement avec le plus grand succes a cette perfec- 
tion des lunettes , et il y a grande apparence qu'on y 
r6ussira; mais c'est a savoir si de telles lun^ettes per- 
fectionn6es ne demanderont pas autant d'adresse, pour 
les dinger, que les ordinaires, qui sont plus longues. 

L'autre moyen serait de se manager un tel si6ge fixe 
et immobile sur le vaisseau, qui n*en ressentit point les 
agitations ; il semble qu'un adroit balancement pourrait 
< conduire k ce but. En effet, il n'y a pas longtemps que 
nous avons lu dans les gazettes qu'un Anglais pr6ten- 
dait avoir invents un tel si6ge ou cbaise, et qu'il pr6- 
tendalt par la aussi au prix propose pour la d6couverte' 
des longitudes. II avait raison , puisque par ce moyen 
• on pourrait observer en mer les immersions et Emer- 
sions des satellites de Jupiter, qui sont sans doute tres- 
propres pour determiner les longitudes : mais depuis 
ce temps on n'en a plus rien entendu. Votre Altesse ju- 
gera ais6ment, d'apres cela, a combien de diflficultes est 
assujettie la d^couverte des longitudes. 

26 seplembre 17G1. ^ 
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LETTRE XXXV. 

Le mouvement de la lone fournitla cinqui^me m^thode 
de determiner les longitudes. 

Le ciel nous foumit encore une ressource pour jpar- 
venir d 1^ d^couverte des longitudes sans que nous 
ayons besoin de lunettes , et il sembie que les astro- 
nomes y mettent la plus grande confiance. C'est la lune 
qui doit servir a ce dessein, et cela non-seulement quand 
elle est 6clips^,e , mais m^me toujours , pourvu qu*elle 
soit visible; ce qui est sans doute le plus grand avan- 
tage : puisque les Eclipses arrivent trop rarement , et 
que les immersions et emersions des satellites de Jupiter 
n'arrivent pas non plus a notre gr6 ; puisqu'il s'^coule 
tons les ans un temps assez considerable pendant lequel 
la planete de Jupiter n^st pas visible , au lieu que la 
lune s'offre presque toujours k notre vue. 

Votre Altesse aura sans doute remarqu6 que la lune 
se Ifeve tons les jours plus tard presque de trois quarts 
d'beure. La raison en est que la lune n'est pas attachee 
4 un lieu fixe par rapport aux 6toiles fixes, qui conser- 
vent toujours la m^me situation entre elles, quoiqu'elles 
paraissent emport6es par le ciel pour achever cbaque 
jour une revolution autour de la terre, Je parle ici selon 
les apparences; car, en eff'ct, c'est la terre qui tourne 
tons les jours autour de son axe , et le ciel et les 6toiles 
demeurent en repos, tandis que le soleil et les planetes 
changent continuellement de plaae k regard des etoiles 
fixes. Or, la lune est assujettie aux plus grands change- 
mentsparmi les etotles; et, comme d*un jour A Tautre, 
elle change tres-consid6rablement de place, c*est pr6ci- 
s^ment ce qui la rend propre k determiner les lon- 
gitudes. 

Si aujourd'hui on voit la lune prfes d'une certaine 
etoile fixe, demain A la m^me beure elle en paraltra 
u 45 
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trfes-consid^rablement ^loign6e vera Tfflieiit , et quel- 
quefois la distance surpasse m^me 45 degr^s. La Tilesse 
de son mouvement n*est pas toujours la mtoe , c<;pen- 
jiant. on est pat'Ventl k la d^tettbinel* IffeS-^iadtfement 

^' Jpour tons les jours; 6^ ^tii iiOUs tiiet eii 6tat de eonnal- 
tre d'avance sa vraie place dans le ciel pour toutes les 
heures de chaque jour , >en rapportant les heures aux 
horloges qui sont sous un certain m^ridien connu i tely 
par exemple, qu'est celui de Berlin ou de Paris« 

Cela ^tabli^ supposons qu'apres un long voyage je 
me trouve en mer dans un lieu tout k fait inconnu ; et 
voyons comment je pourrai me servir de la lune poQr 
eonnaltre la longitude de mon lieu : car, pour la latir 
tude^ la chose n'a aucune difficult^; ni m^me sur la 
mer, oh Ton connait des moyens assez surs pour obser- 
ver la hauteur du p6le i^ laquelle la latitude est tou*- 

^ jours ^galoi Je dirigerais done toute mon attention sur 
la lune , je la comparerais avec les ^toiles fixes qui lai 
sont les plus proches^ et de 14 je conolurals son vrai li6a 
au ciel pas rapport aux 6toiles fixes* Votre Altesse ahit- 
qu'on a des globes celestes sur lesquels tOutes l^S 
^toiles fixes sont marquees $ et qu'on fait aussi des ^M«9 
celestes semblables aux cartes g^ographiques, sur lea-^ 
quelles on repr^sente Ips ^toiles fixes qui se ^«Veal 
dans une certaine partie du ciel. £n prenant done wae 
telle carte celeste » oti les ^toiles fixes dont la lune est 
voisine sont exprim^es , il me sera ais^ d'y marquer le 
vrai lieu eh la lune se trouve alors ; et ma montre qu€9 
j*aurai bien r6gl6e k ce lieu, apres j avoir observe to 
midi, me marquera le temps de cette observatioilw Ea^ 
suite, par la connaissance du mouvement de la lune, je 
calcule pour Berlin k quelle heure la lune a dik paraitr^ 
au m^mc heu du ciel oii je Tai vue. Si le temps obeerv^ 
comient parfaitement avec le temps de Berlin, pe ftera 
- une mai^que que mon lieu est exaotement sous le m^ri- 
dien de Perlin et que par consequent la longitude est 
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hi mdine. Mais si le temps de raon observation est diffe- 
rent de celui de Berlin, cette diff(^rence m'indiquera celle 
qui est entre les m^ridiens ; et, comptant 15 degr^s pour, 
chaque heure de temps, je conclurai de combien la lon- 
gitude de mpn lieu est plus grande ou plus petite que 
celle de Berlin, toujoups la longitude du lieu qui a le 
iemp0 le plus avanc6 6tant aussl la plus grande/ 

Voila le precis de cette m^thode de determiner les 
longitudes par les simples observations de la lune. Or, 
pour mieux r6ussir dans cette operation, jp remarquft 
que les plus heureux moments pour bien determiner le 
lieu de la lune sont lorsqu'une etoile fixe se cache der- 
riere 1^ J^iie ; qa womme p^lii u^e occultatiqn , f^t ij y a 
deux moments ^ ob^ef»yer j pelui oft I'etoile, par son 
mouvement, couvre Tetoile ; et I'autre , oi\ la June re- 
f aralt. Les astronomes sont tres-attentif^ k bien saisir 
ees moments des occultations, pour en conclure le vrai 
tieu de la lune. 

Au reste , je m'attends k une objection que Votre AI- 
tesse me fera 4 regard d.e la montre ou de I'liorlogp 
tiont je suppose muni notre observateur par mer, apres 
avoir soutenu Timposslbilite des horloges parfaites, qui 
ipardient toujours egalement, nonobstant les secousses 
/du vaisseau. Mais cette impossibilite ne regarde que de 
ieiles horloges, cjui deraeurent justea pendant un tres- 
long tnteri^alle de temps, sans qu'on ait besoin.de les 
F^gler c or, pour les observations dont il s'agit ici, une 
montre ordinaire pent ^trei suftisante , pourvu qu'elle 
marche untformement pendant quelques heures , apres 
I'avoir ))len regiee siir le midi du lieu oi\ I'on se trouve; 
cpiand on doute que Ton y puisse encore compter le soir 
ou la nuit, lorsqu'on observera la lune, les etoiles nous 
fourniront aussi des moyens tres-surs pour la regler de 
iiouvieau, car, puisque la situation du soleil par rapport 
aux etoiles fixes nous est parfaitement connue pour tout 
temps, une seuie observation de quelque itoile suflit 
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pour determiner le Jieu oil le soleil se doit trouver 
alors :,d*oii nous pouvons conclure Theure que Thor- 
loge, quand elle est bien r6gl6e, devrait montrer. Ainsi, 
au flQ^me instant ^ou nous aurons fait Tobservation de 
la lune , nous sbmmes en 6tat de r6gler aussi notre 
raontre paries 6toiles, et pendant un si petit intervalle 
de temps toute montre est cens6e marcher r^guliere- 
jnent. 

29 septembre 1761. 



LETTRE XXXVL 

Des avantages de cette derniSre m^thode sur les prec^dentes, 
et de son degr^ de prdoision. 

' Parmi ces diff6rentes m6thodes de trouver les lon- 
gitudes, la derniere, fondle sur les observations de la 
lune, semble m6riter la pr6f6rence, puisque les autres 
ou sont assujetties 4 trop de difficult6s, on bien I'occa- 
sion de s'en servir.se pr6sente trop rarement. Or,' Votre 
Altesse comprendra ais6ment que le succ^s de cette m6- 
thode depend uniquement du degrade precision qu'on 
atteint dans ces operations, et que l6s erreurs qu'on y 
commet doivent conduire a des conclusions sur les- 
quelles on ne saurait compter. II s^ra done fort impor- 
tant d'expliquer a Voire Altesse a quel degr6 de preci- 
sion on pent esp6rer d'atteindre en mettant en usage 
cette methode ; laquelle etant fond6e sur le change- 
ment considerable que la lune 6prouve dans son liseu 
d'uii jour a Tautre, nous en pouvoHs conclure que si le 
mouvement de la lune 6tait encore plus rapide, il serait 
encore plus propre a. nous d6couvrir les longitudes, et 
il nous procurerait un plus haut degr6 de precision* 
Mais si, au contraire, ce mouvement etait beaucoap 
plus lent, et que nous ne pussions presque pas distin- 
guer sou cbangement d'un jour a I'autre, on voit biea 
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4ue iious n'en saurions aussi tirer aucun secours pour 
la connaissance des longitudes. 

Supposons done que la lune change de place parmi 
les 6toiles fixes par un espace de 12 degr6s pendant 
24 heures, puisqu'en effet son changement est pour la 
plupart plus considerable; elle changera done d*un de- 
gr6 pendant 2 heures, et d'un deini-degr6 ou de 30 mi- 
nutes pendant une heure. Par consequent, si nous nous 
trompions , dans Tobservation d'un lieu de la lune , de 
30 minutes, il serait de mfime que si nous observjons la 
lune une heure ou' plus t6t ou plus tard, et nous com- 
mettrion& une erreur d*une heure dans la conclusion 
SUP la diflf6rence des m^ridiens. Or, une heure de ditF6- 
rence dans les m6ridiens r6pond^ A 15 degr^s dans la 
longitude des m^ridiens; par consequent, nouS nous 
tromperions de 15 degr^s dans la longitude m^me du 
lieu que nous cherchons : ce qui serait sans doute une 
erreur si enorme, qu*il vaudrait presque autant ne sa- 
voir rien du tout;/et la seule estime du voyage, c'est-a- 
dire du chemin et de la route, quelque incertaine qu'elle 
soit, ne nous jetterait jamais dans une erreur si grossiere, 
Aussi faudrait-il etr^ bien maladroit pour se tromper de 
30 minutes dans le lieu de la lune , et les instruments 
dont on se sert devraient etre extrfimement rudes : ce 
qui n'est pas k presumer. 

Gependant, quelque excellents que soient les instru- 
ments et quelques soins qti'on y apporte, il est impossi- 
ble d*eviler toute erreur, et il f$iut etre bien habile pour 
nepas se tromper d'une minute dans la determination 
du lieu de la lune. Or, puisque le lieu de la lune change 
de 30 minutes dans une heure , ou de 60 minutes de 
temps, il changera d'une minute en deux minutes de 
temps. Done, quand on ne se trouipe que d'une minute 
dans le lieu de la lune, il en naitra dans la difference 
des meridiens une erreur de deux minutes de temps, 
Or^ une heure ou 60 minutes repondant a 45 degres 

16. 
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4ans la Jppgitude, U m ri6sultera une fipr/iur d^n demi- 

de^r6 dans la longitude ; et ce degr6 de pr^^ision pour* 

rait bipn ^tre suffiRant , poijryu que uous y pui^sions 

fiittpipdre. 

Jusqu'ici, j'ai suppose iiotFe conndissance da mouve« 
rnent de la June s^ parfaite , que , pour un m^ridiea 
cppnu, pons pouvQiis deternainer le yrai lieu de la }unQ 
ppur pbi^que moinent gang ancune erreup; mais nous 
soranie^ epeore fort 6loigneg de ee point de perfection. 
IJ n'y a pya^ encore vingt ans iqii'on s^est trompd de 
6 minute? etdavantage dnns ^e calcul, et oe n'est qua 
jiepiiis CQ temps que Thabilevprofesseur Mayer, 4 Gofc» 
tingen, poi?r5pivant la route que j'avais propps6ei e«t 
paryem; 4 dimipper cette erreup au-dessous d*une rai-» 
nute pjppr la pJppart. }l pourrait done bien arriyar qua 
du cfliti^ du e^lcul nous commissions aussi une erreup 
d'^pe minute ; laquelle , 6tant Jointe a Terreur d'una 
niinut.e comjpjse dans robservation du Heu de la luae; 
dpublei^a Terreur qui en ?*ejaillira sur la longitude da 
lieu oil ripus iipu? trouvons, ^t par consequent cette eife 
reur pourr^jit bien monter a un degrie^ntier. D est boa 
de remarqiie^ encore que, si 1$ Ipne pariiourt un plus 
grand espace ^n 24 lieure^ q^e ne font 12 degr^s, Tec* 
reur dan? la Ipngitude serait epepre mpins considerable. 

Peut-^tre trouvera-t-on moyeij d^ diininuer efu^ore da^ 
vantage Je« erreurs au3f;quelle8 nous spmnxes aasujettis 
tant dans Tpbeeryfition qije danjS le cakul, et ^\<^t& cette 
ra6tbode nous d6c.ouvrirait 1^ longitude a moins d'ua 
degr6 pres. Mai3 ayssi, sans cette perfectian, onne peui 
esp6rer d'arriyer a un pliis haut degF6 de precision. On 
n'e qu'a faire^ plusjeurs pareilles obsipryations, ce qui 
sera possible ,si Ton reste plusieurs jours en ub endroit; 
alprs il n*est pas a craindre que toutes les couclusions 
soient egaleraent d6fectueuses : quelques-unes marque- 
ront la longitude cUercb6e trop grande, d'autres trop pe- 
tite, et par couaequeut, <juatt4 QJ^, prend u» milieu 
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entpe testes les conelusions, on ppurra dtre 8i89Di^ qua 
cette longitude ainsi conclue diff^rera ))eauc6up ti^oim 
de la v^rit^ que d'uil degr^. 

Or, les Auglais, qui, par leur gi^n^rosite, out ¥i)u)u 
f neoupager cette d^couvepte , y Qut mis \m triple prU : 
min da 10,000, le second de 15,000, et le trpfsienie dt^ 
20,000 livres sterling. Le premier est destine A celui qi^jji 
pourra trouver les longitudes a un degrd pr^s, de sorte 
quk>h puisse 6tre assure que I'eri'eur ne ^urp^sse pqiut 
un degr6. Le second prix est destine & eelui cmi s^tisr 
fera 4 la question encoFe plus exa^tement; de 9prte qu^ 
Terreur qu'on aurait A craindre ne surpasse jfUQais d^q^ 
tieFs d'un degF^, on 40 minutes* Eufla, le tr oisiei^e spra 
donn^ k eelui qui sera capable da d^terminar les lougir 
tudes si exaetement, que Terraur pe mpute jamais ^^ 
del4 d'un demi-degr^, ou 30 minutafif; Vqr ua pretend 
point k un plus haut degr^ de precision. Tou^ CQS pri^ 
se trouvebt encore daa^ leur entier, outre la portipn 
qui a ^t6 d^iivp^a & cet horlogar qui a pr^tendu avoir 
fait des montres parfaites. M* Mayer pretend actuella-* 
menl au plus haut, et, 4 i&oa avis, ayec raison ^ 
3 octobre 1761. 



LETTRE XXXVII. 

j^ur^l^ boussple^ e^ sur les propriet^s d'une aiguille aimaot^'e. 

Votre Altesse sera raaintenant suffisj^mment iqstruite 
fiur caquiregarda la d^couyepta des longitudes; j'^J 

> Gric9 au progr^s de la science, tine seule double observation de 
distaiice lunaire faite avec le cercle a reflexion, et qui n'exige que 
qoelqnes minutes pour dtre completie, peut donner aujqurd'hui ia 
longitude 4 1/4 de degr6 pr^s en ne lai^sant ainsi qu'une incertitude 
d'eQviran 6 litiues a I'equateur. Les xnoQtres marines , malgre leur 
baut degr6 de perfeAtion, ne permettent pas de compter sur une aussi 
grande precision, e|, k T^poque actuelle, la sphere celeste est encore 
'le plus direct, le plus sil^r et le plus e^^act des instruments de loa^ 
gita4e. 
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eu rhonneur de lui exposer plusieurs voies qui pettvent 
conduire k leur determination^ 

La premiere et la plus naturelle est d'observer soi- 
gneusement le chemin et la direction du voyage; or, » 
•tant les temp^tes auxquelles.on est souvent expose par 
mer que les courants rendent cette m^thode imprati- 
cable. * 

La seconde demands la construction d'utie si parfaite 
horloge qui marche toujours uniform6ment, nonobstant 
les secousses qu*elle ^prouve dans le voyage; or^ les 
artistes n*ont pas encore trouv6 moyen d'ex6cuter un 
tel ouvrage. 

La troisieme est fondle sur Fobservation des Eclipses 
de lune, et on ne saurait rien d6sirer de mieux; le seul 
d6faut est que cette occasion se pr^sente trop rarement, 
et qu'on ne pent pas s'en servir lorsqu'on en a le plus 
de besoin. 

La quatrieme regarde les Eclipses des satellites de 
Jupiter, -qui seraient sans doute tres-prppres a ce des- 
sein ; pourvu qu'on trouv^t moyen de se servir par mer 
des lunettes, sans lesquelles on ne saurait voir ces sa- 
tellites. 

Enfin, les observations de la lune m^me nous.ont 
fourni la cinquieme, qui paralt la plus praticable ; pourvu 
qu*on soit en etat d'observer si exactement le lieu de la 
lune dans le ciel que les erreurs qu*on n'y saurait 6vi- 
ter ne surpassent jamais une minute, afin qu'on soit as- 
sure qu'on ne se trompe pas de plus d'un degr6 dans la 
determination de \s^ longitude. 

C'est sur ces cinq methodes que ceux qui out travaiile 
jusqu'ici sur cette question ont principalement dirig6 
leurs speculations ; mais il y en a encore une sixien^e 
qui semble aussi propre a nous conduire a la resolu- 
tion de ce problerae, pourvu qu'elle soit mieux cultiv6c : 
-et peut-etre m^me un jour nous fournira-t-elle encore 
le plus sur moyen de trouver les longitudes, quoiqu'a 
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rheure qu'il est nous en soyons encore fort ^loignes. 

Cette m^thode n'est pas tiree du ciel; elle est unique- 
ment attach^e k la terre, 6tant fond6e sur la nature de 
Taimant et de la boussole. L'explication de cette m6- 
thode m'ouvre done une nouvelle carri^re d*entretenir 
Votre Altesse sur Timportant article de la physique qui 
regarde la force magn6tique; et j'espere qu'elle sera 
bien aise d'honorer de son attention les 6claircissements 
que j'aurai rhonheur de proposer la-dessus. 

D'abord , je bomerai mes reflexions au sujet dont il 
s'agit ici, c'est-4-dire k la d^couverte des longitudes, et, 
pour cet effet, il me suffit de remarquer, en g6n6ral, 
que Taimant est une pierre qui a la quality d'attirer le fer 
et de se disposer selon une certaine direction, et qu'elle 
communique la m^me quality au fer et k Tacier, quand 
onle frotte outouche settlement d'un aimant; orjeme 
propose dans la suite de mieux approfondir cette qua- 
lite, et d'en expliquer la nature* 

Je commencerai done par donner la description d*une 
Aiguille aimant6e, laquelle, 6tant mont6e d'une certaine 
maniere pour I'usage de la navigation, porte le nom de 
boussole. 

Pour cet effet, on fait fabriquer avec de bon acier une 
aiguille k pen pres de la fig, 110, dont un bout B est 
pointu, pourle mieux distinguer de ^ ^ c 

Tautre A ; elle est munie au milieu 
C d'un petit chaperon creus6 par en ^ ^ d~ 
has pour mettre Taiguille sur un Fig. no. 

pivot ou pointe D, comme on pent le voir par la seconde 
figure. 

Supposons que les deux parties soient tellement ajus- 
tees qu'elles se contre-balancent parfaitement et que 
Vaiguille puiss6 tourner librement sur le pivot, de sorte 
qu'en quelqiie situation qu'on la mette elle y puisse de- 
meurer en repos ou en 6quilibre. Avant que d*aimanter 
cette aiguille , il est bon de la tremper pour la rendre 
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aussi dure qu'il est possible. Ensuite, qu'on la frotte oi| 
tQucbe d'ua aimwt excellent , et d'abord elle sera ma- 
gQ6tiqae. Lea deux bouts ne se balanceront plus, me^i^ 
run, eomme B, descendra en bas tout commq s'il 6tai1j 
devenu plus pesant. De sorte que, pour la r^tsiWir en 
iquilibre, il faudrait ou 6ter quelque ^bose du bout B, 
ou ajoufer un petit ppids au bowt A ; Of , les ouvriera , 
prf&vQyantea changementcaus6 parle magneti^mejonl;, 
des le comiuencement, le bQut B plus I6ger que T^iutr^ 
A, ftfin que Taiguille, aprfeq ayqir 6t6 ain^aut^e, prenne 
4'el}e-m6qie la situation })omont£^le. 
, Cette aiguille acquiert alors encope una ^utre pFpr 
pri^tii bien plus remarquable : elle jx'est plus indiffiS-^ 
Fente i. toutes les situations, oomme auparavant; maia 
elle en affeete une pref^rableraept 4 toutes les autP^s, e% 
ae dispose d^elle-m6me en sorte que le bout B est dirig^ 
k pen prfts vers le nord, et Tautre bout A veps le siid, ou 
bien la direction de Taiguille aimanti^Q cQuvient ^ pei| 
pres avec la ligne m^ridienne. 

Votre Altesse se souyient que , pour tracer la ligne 
m^ridienne qui nous montfe le nor4 et le sud, il faiii 
recourir aux observations astronomiques , puisque lf| 
mouvement du soleil et des i^toiles determine cette di- 
yeetion ; de sorte que, quand on n'est pas pourvu desi 
instruments n^cessaires, et surtout qu^ud le ciel est cou-i 
vert, on.ne'saurait tirer aucun secour^ du ciel ppur tf^-? 
cer la ligne m^ridienne ; d'oti cette propri6td (i^ I'^l- 
guille aimant^e est d'^utant plus admirable : qu'ellQ 
nous moutre en tout temps et ep tout lien la direotipa 
vers le nord, de laquelle dependent les autres vers T^sti 
sud et ouest. Par cette raison, Tqsage de I'^iguille ai- 
mant^e pu de la boussole est devenii iinivarsel^ PPi^que, 
daps plusi^urs occasions, il est al)8oluinent ^epessa^'Q 
qu'on connaisse ces priucipales directions du mondje. 

Mais surtout dans la navigation la boussole procure 
les plus graiids avantages, puisque le cQurs du vaisseaii 
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dbit toujdiirs 6tre dirig6 yers «il certain cdtd Ati tnondd 
pour marcher yers tin lieu propose, conformdment dux 
cartes g6ographiques on marines, qui nous mdrquetitlil 
direction du cours qu'il faut tenir. Ausiti^ avdtit lA d^<^ 
eouverte d^ la boossole, on n'a pas ^id en dtat d'entre« 
p^««dre de Idnf^s yoyages par mer ; k peine dsalt-on 
B'61oig]ier des odtes, et des qu'on les perdait de yue^ odr 
risquait de d'^g&ret sur mer^ d moins que le ciel ne 
fut clair et que les ^toiles ne montrassent ks cOt^s dtt 
monde. 

Un yaisseau en pleine mer, sans la connaisdance desi 
e6t6s du monde, se trouye pri^cis^ment dans le mdme 
ital; qu'un homme aiiquel on aurait band^ les yeux, qui 
deyrait marcher yers I'^glise du D6me k Magdebourg; 
un tel homme, lorsqu'il slniagine ^ller yers an certain 
ttV^i marcfaerait yers un tout autre. G'est done la bous- 
sole qui est le principal guide dans la nayigatibn ; et ce 
li'est qd'aprefi cette importante d^couyerte qu'on a ha- 
sard^ de traverser le grand Ocian, et qu'on a d^coutert 
le^nouyeau monde ; et en eifet, que ferait un pilote d6^ 
pounru d'une boussole, pi^ndant ou dprds une temp6te« 
^uand il ne pent tirer aucun seeoiirs du ciel 4 quel'que 
codr^ qull tienile 7 II ne saui^t pas s'il marche yers le 
sttd, ou quelque autre c6t6 du monde ; il s'^garerait 
bientdt an point de ne pouyoir plus se sauyer. Mais la 
boiissole le tire d'abord de ce grand embalras^ en lui 
indiquant les c6t6s du monde, et Temp^ohe de s'^garer ; 
d'ott Yotre Altesse jugera ais^ment oombien la d^couyert^i 
\le raiguille aimant^e ou de la boussole est importante* 
6o<$tobrel761. 



LffPtRE xxxvnt. 

j^iir la d^cf inaison de la boussole et sur la manure de I'observer. 

Qudiqu'une aigUille aimant<^e afifecte une ts^rtaine u-^ 
tuatiOn dlrig(^e du sud yei'd le nord, il y a des causes 
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accidentelles capables ded^rauger cette direction, qu'il 
faut par consequent t&cher d'^viter tres-soigneusement. 
C'est le voisinage de quelque aimant , ou fer ou acier, 
qui trouble cette direction. Votfe Altesse n'a qu'4 pr6-r 
senter un couteau k une aiguille aimant^e, elle quittera 
d'abord sa direction naturelle pour se diriger vers le 
couteau ; et, en faisant tourner le couteau autour de 
Taiguille, on lui peut faire prendre toutes les directions 
possibles. Par cette raison, pour ^tre assure que Tai- 
guille est dispos6e dans la direction naturelle, il faut en 
eloigner tout fer ou acier, aussi bien que les aimants ; 
et il est d'autant plus facile de sati^faire k cette condi* 
tion , que ces matieres n'en troublent la situation que 
lorsqu'elles sont fort proches ; des qu'elles en sont eioi- 
gn^es tant soit peu, leur eifet devient insensible^ pourvu 
que ce ne soit point un aimant' tres-fort, qui pourrait 
agir sur Taiguille a la distance de plusieurs pieds. 

Mais \in tel effet n'est pas a craindre du seul fer, et 
c'est la raison pour laquelle on peut se servir de la bous- 
sole, m^me dans les mines de fer. Car Yotre Altesse 
comprend ais^ment que dans les mines sous la terre on 
se ti'ouve dans le m6me cas que sur mer torsque le ciel* 
est convert, et qu'on y est ^galement oblige de se r^gler 
sur les cdtes du monde, en poussant les mines, suivant 
une certaine direction. On dresse aussi des plans qui 
representent- la route de tons les tours et de toutes les 
aliees qu'on a creuses sous la terre, et dans cet ouvrage 
on se regie uniquement sur la boussole ; c'est Fobjet de * 
la science qu'on nomme la geometric souterraine. * 

Pour reyenir k notre boussole ou aiguille aimantee, <^ 
j'ai d'abord remarque qu'elle ne se dirige vers le nord 
qu'4 peu pres ; en effet, ce n'est que par abus qu'on dit 
communement que I'aimant a la propriete de se diri- 
ger vers le nord. Apres avoir fait plusieurs aiguilles ai- 
mantees, j'ailoujours trouve qu'ici k Berlin leur direc- 
tion s'ecartait de la veritable ligne meridienned'enviroa' 
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quinze degr^»; or, une aberration de 15"est d6j4 fort 
considerable. 

La fig. Ill repr^sente d'abord la vraie ligne m6ri- 
dienne tir^e du nord au sud , et B^d' 

ensuite eelle qui lui est perpen- 
diculaire, marquant k droite Test, 
et k gauche Touest. Or, Taiguille q^^^[[ 
aimant^e AB n'est pas dirig^e sur 
la m^ridienne , mais elle s'en 
dearie de Tangle BO Nordy qui est . ^-^^a. 

de 15o; on nomme cet angle la Fig. lu- 

decUnatson^ et quelqu^fois aussi la variation de la bous- 
sole ou de Taiguille aimant^e; et puisque le bout le plus- 
proch^du nord B, qu'on nomme toujours le bout bo- 
r^jdy^^l^lg^te vers Touest ou vers I'occident, on dit ' 
qib la dmhiaison est occidentale de 15<>. 

'Ayantwnc une fois determine la d^clinaison de Fai- 
guille sdSant6e , on pent s*en servir aussi bien que si 
elle montrait pr6cis6ment le nord. On entoure ordinai- 
rement raiguille d'un Qercle, et alors on n*a qu*4 mar- 
quer le nord a la juste distance du bout boreal B de 
raiguille, afin qu'elle en decline de 15° vers Toccident, 
et Fa ligne nord-sud nous marquera la vraie ligne m^ri- 
dienne avec les quatre principaux c6t6s du monde, nord, 
est, sud, ouest. 

Pour d^guiser mieux le secret, on cache Taiguille 
aimant^e dans un cercle de carton, comme la figure le , 
fait voir, excepts que Taiguille n'est plus visible; de ' 
sorte que le carton fait avec elle un seul corps qu'on 
m^t au centre sur un pivot, afin que le cercle avec i'ai- 
guille puisse se toumer librement ; et alors le cercle 
prendra toujours cette situatiian, que le point marqu6 
nord soit dirig6 pr6cis6ment vers le nord, pendant que 
le boiit bor6al de Taiguille, qu'bn ne voit point, s'en 
6carte en eflfet d*un angle de 16® vers Toccident. Cette 
construction ne sert qu'ad^guiserla d^clinaison, que le 

II 16 
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yulgaire re garde comme un 46faut, qu'oiqu'il sqit plut6t 
un digne objet de notre admiration, comme nous le ver- 
rons bientdt ; et le carton ne faisant qu'augmenter le 
poids de raigiiille, emp^che qu'elie ne puisse plus tour- 
ner si librement que si elle 6tait plus 16gere. , 

Pour'pr6venir cet accident et se servir mieux de la 
boussole, on pose I'aiguille dans une boite ronde, dont 
la circonf6rence est divis6e en 360 degr^s, et porte, 
outre cela, les noms des principaux c6t6s du paonde. 
Au centre se trouve le pivot ou la pointe qui portent 
Faiguille, laquelle affectant une certaine direction, on 
tourne la bolle jusqu'a ce que le bout bor6al de Tai- 
guille B r^ponde au juste point dans la circonf6rence, 
c'est-a-dire au 15* degr6, en, comptant depuis le nord 
vers Toccident ; et alors les noms marqu6s sur la ci^oji- 
f^rence conviendront avec les vrais c6t6s du monde. 

Mais par mer on se sert pourtant des aiguilles enchag- 
s6es dans des cercles de carton, dont la circonference 
meme est divis6e en 360 degr6s, pour n'^tre pas oblig6 
•de tourner la bolte : alors le cercle de carton, qu'on 
nomme boussole, marquant les vrais c6t6s du monde, on 
ii*a qu'4 y rapporter la route que tient le vaisseau, pour 
savoir vers quel c6t6 le vaisseau court, si c'est au nord, 
au sud, a Test, 4 Touest, ou a quelque direction moyenne. 
Cest aussi sur la boussole qu'on juge les vents, ou la 
uontr^e d'ou ils souflBient ; puisque c'est de la qu -on leur ^ 
inipose des noms. Cependant il faut ^tre bien assur6 de 
la d^clinaison on variation de la boussole; nous Tavons 
bien trouv6e ici de 15<> vers I'ouest, mais en d'autres 
lieux sur la terre elle pourrait 6tre differente, comme 
j'aurai I'honneur de le I'aire voir dans la suite, 

10 qclobtp 1761. 
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LETTRE XXXIX. 

Sar la Tariatioir que la d^clinaisoh, de la boussole i^prouvd 
au m^me endroit. 

Quand j'ai dit que la d^clinaison de la boussole est 
de 15° vers Toccidieiit, cela ne se doit entendre que de 
Berlin et pour le temps present ; car on a remarqu6 que 
iaon-seuiement dans les diff^rents endroits de la terre 
cette d6clinaison est diff6rerite, mais qu'elle changfe 
aussi avec le temps dans le m^me lieu. 

Ainsi a Berlin la d^clinaison magn^tique est k present 
fceaucoup plus ^rande qu'autrefois : je me souviens en- 
CQjfe tres-bien qu^elle n'a 6t6 qiie 10» ; et au siecle pass6 
il J end un temps ofi elle fut niille, de sorte que la sitiid- 
tion de Taiguille aimant^e convint alors exactement 
dvec la ligne m6ridienrie. Cela est arriv6 environ Tan 
1670, et depuis ce temps la d^clinaison est siiccessi* 
vemetit de venue de plus en plus graride vers Foiiest 
jusqu'A 15°, comme elle est aujourd'hui; or. il y a appa- 
rence que de ce temps-ci elle ira de nouveau en dimi- 
nuaht,.jusqu*a ce qu'elle revieniie nuHe line seconde 
fois. Ce n'est cependant qu'une conjecture, et iious 
sommes encore bien^loign^s de pouvbir pr6dire quel- 
que chose de certain la-dessus. 

D'ailleurs hous savous certainemeiit qu'avstnt T^poque 
de 1670 la d6clinaison a 6t6 contraire , 6iX dirig^e vers 
I'orient ; et plus nous remontons au delk de ce teriiie, 
plus nous trouvons que la d^clinaisoh est grande vers 
Torient. Or, nous ne sauridns remonter plus h'aut qu'aii 
temps ofi I'aiguille aimant^e fut d^couverte, etquitombe 
dans le quatorzieine siecle ; et encore ici k Berlin, c'est 
bien longteihps apres que cette d^couverte a fetfe cOii- 
hue, qu'on d commence k eri observer la d^clindison, 
parfce qiie d'abord on ne s'6tait pas eticore aper^u (|Ue 
raiguille.dlinant^e s'^tartHt^de laligrie mferidieiiiie. 



dbyGoogk 



484 TROISIEME PARTIE. — LETTRE XXIX* 

Mais k Londres, oil Fon a 6t6 plus attentif sur cet kr- 
tide, on a observ6 la d6clinaison magn6tique Tan 1580 
de iV 15' Est, en 1622 de G' & Est, en 1634 de 4« 5' Est. 
En 1657 il n'y eut point de declinaison, mais en 1672 
elle fut de 2° 30' Quest, en 1672 de 6° 0' Quest, et k 
present elle pourrait bien ^tre de 18** Quest, ou davan- 
tage. D'oii Votre Altesse voit qu*au commencement du 
siecle pass6 elle a 6t6 environ 8*> vers Test ; que depuis 
elle a successivement diminu6 jusqu'a ce qu'elle est de- 
venue insensible en 1657, et qu'apres ce temps elle est 
devenue occidentale ou vers Touest, en augmentant 
jusqu'4 present. 

A Paris, elle a presque tenu le mtoe ordre, mais elle 
fut nuUe Tan 1666, ouneuf ans plus tard qu'a Londres; 
d*oii Votre Altesse apprehiira la plus grande bizarrerie 
dans la diversity des d^clinaisons, tant par rapport aux 
divers lieux de la terre pour le m^me temps, que par 
rapport au m^me lieu pour des temps diflP6rents. 

A present, non-seulement par toute I'Europe, mais 
aussi par toute TAfrique et dans la plus grande partie de 
TAsie, la declinaison est occidentale; mais en quelques 
lieux plus grande, end'autres plus petite que cheznous, 
II y.a des contr^es en Europe oCi elle est plus grande que 
chez nous, savoir, en l^cosse et en Norv6ge, oil la declinai- 
son sera bien au dela de 20*^ ; en Espagne, en Italic et en 
Gr^ce, au contraire , elle est plus petite, et environ de 
42°; sur les cOtes occidentales de TAfrique elle est en- 
viron 10**, et sur les orientales 12**. Mais avangant dans 
I'Asie vers Test, elle diminue successivement, "et s'eva- 
- nouit m^me au milieu de la Sib6rie k Jeniseisk ; elle dis- 
parait encore a la Cbine a Pekin, et aussi au Japon ; 
mais au dela de ces endroits, plus vers Test, la decli- 
naison devient orientale, et vaen augmentant ence sens 
par la partie bor^ale de la mer Pacifique- jusqu'aux 
c6tes occidentales de FAmerique, d*oili elle va de nou- 
veau en djnjinuant, jusqu'a ce qu'elle s*6vanouisse de- 
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neohef en Canada^ k la Floride, aux lies Antilles, et de 
la vers les c6tes du Br6sil..Au Aelk de ces contrees plus 
vers rorieht, c'est-4-dire vers TEurope et TAfrique, elle 
redevient occidentale, 4;otit comme je Tai d^j4 remar' 
qu6. 

Or, pour avoir une parfaite connaissance de T^tat 
present de la d^clinaison magn^tique, il faudrait ^tre 
en 6tat de marquer pour tous les lieux, tant sur terre 
que sur mer, de quella grandeur est k present la d^cli- 
naison magn^fique , et si elle tend vers Toccident ou 
vers Torient. Une telle connaissance serait sans doute 
tres-estimable, mak- elle n'est point du tout k esp6rer ; 
il faudrait qu'il y eut k |pr6sent partout des hommes 
habiles, qui, observant chacun dans son lieu la d6elinai- 
son magn^tique, nous communiquassent leurs observa- 
tions avec exactitude : cependant, nous devrions certai- 
nement attendre- encore quelques ann6es, jusqu'a ce 
que les plus 61oignees nous soient parvenues; par con- 
s6queitt nous n'arriverions k cette connaissance qu'au 
bout de -quelques ann^es. Or, quoique dans deux 6u 
trois aiis la d6clinaison de Taiguille aimant^e ne change 
pas consid^rablement , ce changement,,quelque petit 
qu'ilsoit, emp^cberait toutefois que.la connaissance de 
toutes ces observations, faites dans les diflB6rentes con- 
trees de la terre, nous 6claircissent parfaitement sur 
r^tat present des diff6rentes d^clinaisons de Taiguille 
aimant^e. 

n en est de mfime des temps passes, et a cbaque an- 
n6e r6p6nd un certain 6tat de d6Glinaison magn^tique 
qui lui est propre, et qui le distingue de tous les autres 
temps, tant pass6s que futurs. Cependant il serait bien 
a souhaiter que nous eussions un tel 6tat bien d6taill6 
pour une seule ann6e, et nous ne manquerions pas 
d'en tirer des 6claircissements tres-importants. '^ 

Feu M. Halley, tres-c61ebre astronome d'Angleterre, 
a t^he de nous donner un tel 6tat,de la d^clinaison 

16. 
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ma^^tique potir Tann^e 1700, fond6 sur nil gratiS 
riombfei d*bbservatidiis qui 6nt 6t6 faites en plusiciirs 
lieux, taut sur, ferrfl qtift siir mer; mais outre que des 
contr6es tres-consid^rables , oil -de telles bbservation.s 
n'ont pas 6t6 faites, y ont 6t6 omises, la.plupart de 
celles qu'il a 6fflpldy6es ont (St4 faites plnsieur^ anuses 
avant cette 6poque de 1700; de sorte que jusque^lst la 
d^clinaison a pu souffrir des chan^emehts assez consi- 
derables. D'oii il .^'ensuit ^ue cet 6tat, qu'oh ttbuve re- 
pr6seht6 sur une cs^rte g6n6tale de la terre , iie sfitirait 
6tre regarde que comme tres-d6fectueui : d'ailleupft, k 
quoi nous servirait-il a present de sa^oif* I'^tat de la d6- 
clinaison iriagn^tique pouf Fannie 1700, qui depois ee 
tfemps est trfes-coft.^id^rablemenf chaiig^ ? 

D'autre^ g^ographes anglais ont biep donn6 depuis 
une seinblable carte, oii tdufes les d6clinais6n6 devraient 
€tre representees telles qu'elles 6tit et6 Fan 1744. Mais 
outrfe que cette carte k les metries defattits que celle de 
Halley, et que les observations lettr miariquaierit eritore 
pour plnsieurs contr6es, ils n'orit pas baknce arenotplir 
ces espaces vides en consultant la carte de Hall%, qui 
n'avait plus certainemeni lieu Tan 1744.. D'ou Votre 
Altesse jugcra que notre cOnftaissamfee sur cet impor- 
tant article de la physiqtie est eri6ore extrSmeimerrt im- 
parfaite. 

13 octobre 1761. 



LETTttE XL. . • 

Sitt la carte des d^cTmaisons* et de cyifelle matoMfe elle pourrait 
servir a d^couvrir les longitudes. 

H sera bOn d'explique^ atssi de quelle mani^re Halley 
s'y est pris pour representer les' decirnafisons magneti- 
ques dans la carte qu'H a (iressee pourTannee 1700, 
afin que si Votre Altesse volt une telle carte , eHe en 
comprehne la eonstructiori. 

ly'abbfd, i! a Aofaf^rie k chaiqtre ei^O^ lei detlna^son 
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de l*aiguille aimant6e, telle qu'elle y a ^i6 observ6e ; 
parmi toiis ces lieux, il a distingil6 ceux aii il n*y eut 
poini du tout de d6clinaison , et il a vn que tous ces 
lieux tombent dans une certaine ligne qu'it nomme la 
li^ne de nulle d^clinaison, puisque partout sous cette 
ligne la d^clinaison 6tait alors nulle. Cette ligne n'^tait 
ni un m^ridien, ni un parallele, mais elle tfaversait 
par des toiirs tres-obliques PAm^rique septentrionale, 
ct en sortait pres les c6tes de la Caroline ; de 14 elle se 
courbait pour traverser la mer Atlantique entre TAfri- 
que et rAm^rique. Outre cette liprne, 11 en d^couvrit 
encore une autre ot la d^clinaison s'6vanouissait pa- 
reiflemeht ; oelle-ci descendait par le liiilieu de la Chine, 
et passait de Ik par leK lies Philippines et la Nouvelle- 
Hollande. Voh pent bien juger par le trait de ces deux 
li^e»>*«[u'elles orit une communication pres de Tun et 
r^Titre p6le de la'terre. 

Apr^s avoir fix6 ces deux lignes de nulle dc^clinaison,' 
M. Halley a remarqti^ que partout entre la premiere et 
la deriiiere, eft passant de Toccident vers rorient, c'est- 
S-dire vers toute TEurope, TAfrique et presque toute 
TAsie, la d6clinaisori 6tait occidentale ; Or, de Fautre 
c6t6 ail del4 de ces deux lignes, c'est-A-dire dans toute 
15 mer Pacifiqiie, la d6clinaisori fefait orientale. Ensnite, 
ayant fix6 ces deu^ lignes fcomme prirtcipales, il allait 
c6nsid6rer tons les lieux oft la d^clinaison 6tait de 5* 
oTJcidentale ; d'oii il voyait que par tous ces lieux it pou- 
vait encore cbmttibd^ment tirer line ligne, qu'il nomme 
la Kgrife de 5<> occidentale ; il frouvaiit aussi deux lignes 
de cette nature , dont Tune accompagnait , pour ainsi 
dire, la frremifere sans d^clinaison, et I'autre la derniere. 
n en fit de m^me des lieux ou la d^clinaison ^tait de 
lO*, ensuite de 15", de 20*, etc., et il vit que les lignes 
d6 ces grandes d^clinaisons 6taieiit bom^es vers les 
p6!l^, pendant que celles des petites d^clinaiscms fra- 
vfifTs^ent toute la terre et passaient par T^quateur. 
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En effet, sous T^quateur, la declinaison ne saurait 4- 
peine surpasser 15p, tant vers Touest que vers Test ; 
mais, en approchant des p6les, on pent arriver a des 
lieux ou la declinaison surpasse 58° et 60° ; il y en aura 
aussi sans doute oi\ elle. est encore plus grande, surpas- 
sant mdme 90° et plus, ou le bout bor6al de I'aiguiUe se 
• tournera par consequent vers le sud. 

Enfin, apres avoir aussi tir6 de semblables lignes par 
les lieux oula declinaison etait orientale de 5°, 10°, 15°, 
et ainsi de suite, M. Halley a rempli de cette maniere 
toute la carte qui represente la surface enti^re de la 
terre de telles lignes, sous chacune desqu^Ues la d6- 
clitiaison est partout la meme, pourvu que les observa- 
tions ne manquent pas. Aussi M. Halley a-t-il et6 assez 
scrupuleux pour ne pas contiiiuer ces lignes au dela des 
lienx dont il avait des observations ; ce qui est la raison 
que la plus grande partie de sa carte est vide de ces 
ligne?. 

Mais en cas qu'on eut une telle carte juste et com- 
plete, on y verrait d'un coup d*oeil quelle declinaison 
aurait regne k chaque endroit dans le temps pour le- 
quel la carte aurait ete dressee ; car, quand m^me le 
lieu propose, ne serait pas precisement sous une des 
lignes marquees, en le comparant avec les deux lignes 
entre lesquelles il serait situ6, on estimerait aisement la 
declinaison moyenne qui lui conviendrait. Ainsi, si je 
me trouvais entre les lignes de 10° et de 15° de decli- 
naison occidentale, je serais certain*«[ue la declinaison 
y serait plus grande que lO*' et moindre que 15°; et, se- 
lon q;ue je serais plus proche de Tune ou de I'autre, je 
trouverais aisement le juste milieu qui mlndiquerait la 
veritable declinaison. 

Votre Altesse reconnaltra sans difficiflte par 1^ que si 
Ton avait une telle carte exacte, elle nous servirait a 
decouvrir les longitudes, au moins pour le temps au- 
quel elle conviendrait. Supposons, pour expliquer cette 
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m^thode, que nous ayons une telle carte dress6e pour 
cette aim6e, oti nous verrions d'abord les deux lignes 
trac^.es par les endroits oii la d^clinaison est nuUe ; eh- 
suite aussi deux lignes oti la d^clinaisou serait de 5% 
de 10°, de 15*, de 20°, tant occidentale qu*orientale : 
supposons m^me que, pour une plus grande exactitude, 
ces lignes soient tirees de degr6 en degr6, et que je me 
trouve quelque part en mer ou dans un pays inconnu, 
je tirerais done d'abord une ligne m6ridienne, pour voir 
combien ma boussole s*en (5carte, et je trouverais, par 
exemple, que la declinaison est pr^cis^ment de 10** vers 
Test; albrs je prendrais ma carte, j'y chercherais les 
deux lignes sous lesquelles la declinaison est de 10" vers 
Test, et je serais sur que je me trouve sous Tune ou Tautre 
de ces deux lignes, ce qui m'6claircirait deja beaucoup 
dansmon incertitude. Enfin, j*observerais la hauteur 
du p6le, qui 6tant 6gale k la latitude du lieu ou je me 
trouveraisf, il ne me resterait plus qu'imarquersur les 
deux lignes mentionn^es les points dont la latitude se*. 
rait la m^me que celle que je viens d'observer; et alors 
toute mon incertitude serait r6duite k deux points tres- 
6loign6s Tun de Tautre : or, les circonstances de mon 
voyage d6cideront ais6ment lequel de ces deux lieux 
est celui oil je me trouve acti;ellement. 

Votre Altesse conviendra que cette m^thode serait 
presqiie la plus commode de toutes celles que j'ai eu 
rhonneur d'expHquer, pourvu que* nous eussions de 
telles cartes, comme je viens de supgoser. Mais c'est 
pr6cis6meht ce qui nous manque; et, comme nous 
sommes encore fort 61oign6s de pouvoir dresser, pour 
un* temps pass6, une teUe carte qui ne nous servirait 4 
rien pour le temps present, faute d'une suffisante quan- 
tity d'observations, nous sommes encore moins instruits 
de tons les cbangements que la declinaison de cbaque 
endroit 6prouve par la suite du teinps. Les observations 
faites jusqu'ici nous font voir que quelques endroits sont 
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asftiijettiS & des changemehts tres-considSraWfts, pM- 
dartt qtie d'atitres n*eti sbtiiBirent prbsqiie poltit dails le 
ta%me iiitervalle de t6mps ; c6 qui nous 6te tbtite espiS- 
I'ance de pdtivoir jamais profiter de ciette m^tbode, 
qudque fexcellente qu'ell^ soit eri ftlle-tn^mfe. 
17 octobre 1761. 



LETTRE XLI. 

Ponrqtiol les &iguill«s aim&ht^es affectent en chaqne lieu de la terre 
■ nne certaine direction : pourguoi cette direction est difft^rente en 

diff^rents endroits, et par quelle raison elle change au mSme en- 

droit avec le temps. 

Votre Altftsse sera sam dotite curieuse d'apprendre 
la raisoii pourquoi les aiguilles aimant6es affectent en 
Chaque lifeu de la terre une certaine direction ; pourquoi 
cettfe direction est diff6rente en diff^rents lieux, et pout- 
qnoi au m^ttie lieu elle change avec le temps ? Sur ces 
questions iniportantes, j'aurai Thonneur de dire tout ce 
que j*en sais, quoiqu'il s'en faille peut-§tre beaucOup 
que cela satisfasse la curiosity de Votre Altesse. . 

D'abord je remarque que les aiguilles aimdntf^es oiit 
tette propri^t6 commune avec tbus les aimants, et que 
ce.n'est que leur figure, propre k balancer siir uri pivot 
et y toumer librfement; qui rend cette pr6plri6t6 plus 
marquee. Tout aimant 6tant suspendu par uri fil se 
toume toujours vers un certain c6t6 ; oii lorsqu'on le 
inct dans un petit vaisseau, pour le faire nager surTefelu; 
le vaisseau avec T^imant affectera toujours une cer- 
taine direction. De m^me que dans les aiguilles qui ont 
deux bouts, dont Fun se dirige a pen pres vers le nord 
et Tautre vers le sud, on remarque la m6me chose dans 
chaque aimant qui pareillement est pourvu de deux pa- 
reils points semblables, dont Tun affecte le nord et Tau- 
tre le sud, 4 pen pres avec les mjgmes variations que 
dans les aiguilles* 
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Ce3 poiivts sont aussi tres-aenslhles dans ehaque ai* 
njant, piiisque c'est 14 Qti il attire le fer avee la plus 
grande force. On les nomme le^pdles d'un aimant, en 
epipruntant cette d6nomwation de celle des p6les de la 
terre ou du ciel, parce que Tun t4che de se dinger vers 
le p6le boreal, et Tautre vers le p6le austral ou meri- 
dional de la terre; ce qui ne doit s'entendre qu'a peu 
pr^s, car lorsqu'on introduisit ces noms, la d6clinaison 
n'6tait pas encore connue. L'un des deux p61es de Tai- 
mant qui se dirige vers le nord est nomm6 le p6le bo- 
real, et Tautre qui se dirige vers le sud, le p6le meri- 
dional ou austral de Taimant. 

J'ai d6j4 remarqu6 qu'une aiguille ainiant6e, aussi 
bien que Taimant mfime, ne pr^d cette situation, qui lui 
parait naturelle, que lorsqu'elle se trouve hors du voi- 
sinage de quelque autre aimant, ou du fer. Si une ai- 
guille aimant^e se trouve proche d'un aimapt, elle se 
regie dans sa situation sur les p6les de cet aimant ; en 
sorte que le p6le bor6al de Taimant attire le bout w6ri- 
clional de raiguiile, et r^ciproquement le meridional de 
^fi^qapt, le bout boreal de 'I'aigi^ille : ^'est pourqupi, en 
rapportant deu^;: aimants ensemble, m njOmp^e p6lea 
aniis ceux qui pprteixt diff6rents noms, et poles ennemis 
ceux du m^me no^i. Cette prppriet6 eat tr^Srrexi^arqua- 
ble lorsqu/on approche deu^ aimants Tun de TautrQ ; 
car alors on verra non-seulement que les p6les d^. diff^- 
rents noms s'attir^nt ^utuelleiment , c'est-4-dire le bo- 
real de Turi et le meridional c^e Tautre, mais aussi que 
les p6les du m^me nom se fuient et se repoussent Tun 
Tautre. On le voit encore pliis distinctement Iqrsqu'pn 
approche deux ?iiguilles aimantees Tune de Vautre. 
" Pour notre dessem, il sera fort important de bien co.ix- 
siderer la situation qu'iine aigi^ille aimante^ ii^^vA dans 
le vqisinage d'un aimant. 

Dans la fig. Id 2, la barre ABi represente un aima\nt 
dont le pOle boreal est en B, et le p61e meridional en A j 
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Voire Altesse voit plusieurs positions de raiguille Ai- 
mant^e, que je repr6sente par la figure d'une fleche, 
dont le bout marqu6 b est le p6le boreal, et «, le p6le 
meridional. Dans toutes ces positions, le bout b de Tai- 
guille s*approche du p61e A de Taimant, et le bout a du 
p6le B, Le point c marque le pivot sur lequel Faiguille 
tourne ; et Votre Altesse n'a qu'^ bien consid6rer la 
figure, pourjuger quelle situation prendraTaiguille, en 




Fig. 112. 

. quelque lieu, autour de Taimant, qu'on fixe le pivot e. 

Done, s'il y avait quelque part un tres-grand aimant 
AB, les aiguilles aimant6es pos6es autour de lui pren- 
draient en chaque endroit une certaine situation, commc 
nous voyons que cela arrive actuellement auto»r de la 
terre ; ou bien, si la terre elle-m6me 6tait cet aimant, on 
comprendrait pourquoi les aiguilles aimant6es se dis- 
posent partout selon une certaine direction. Aussi Jes 
physiciens, pour expliquer ce pb6nomene, soutiennent 
que toute la terre a la propriety d'un aimant, ou que 
nous la devons regarder comme un tres-grand aimant. 
Quelques-uns d'entre eux pr6tendent qull se trouve vers 
le centre de la terre un tjpes-grand aimant qui'exerce sa 
force sur toutes les aiguilles aimant6es, et mdme sur 
tons les aimants qui se trouvent sur la surface de la 
terre ; et que c'est cette force qui les dirige en chaque 
lieu, selon les m6mes directions que nous y observons. 

Mais nous n*avons pas besoin de recourir 4 un tel ai-' 
mant cache dans les entrailles de la terre ; sa surface 
m^me est tellement remplie partout de mines de fer et * 



dbyGoogk 



BU HA6NETISHE TERRESTRE. 193 

d'aimants, que leur force reunie peut bien supplier au 
d^faut de ce pr^tendu grand aimant. En etfet , on tire 
tons les aimants des mines ; ce qui est une marque bien 
certaine que ces mineraux se trouvent tr^s-abondam- 
ment dans les entrailles de la terre, et que toutes leurs' 
forces r6unies foumissent la force g6n6rale qui produit 
tons les ph^nomenes magn6tiques. ParlA, nous sommes 
aussi en 6tat d*expliquer pourquoi, au m^me lieu, la 
d^clinaison magn6tique change avec le temps ; car on 
sait que les mines de tons les m^taux sont assujetties k' 
des changements continuels, et en particulier celles de 
fer, oil il faut aussi rapporter les aimants : tantdt dans 
un endroit il s'engendre du fer, tant6t il s'y d^truit ; de 
sorte qu*il y a aujourd'hui des mines de fer ou il n'y en 
eut point autrefois; et'14 ou Ton a trouv6 autrefois de 
telles mines en abondance, on n'y trouve plus rien au- 
jourd'hui. Cela prouve suffisamment que la masse totale 
de tons les aimants renferm6s dans la terre souffre des 
changements tres-considerables; d'oii sans doute les 
p6les, sur lesquels se regie la d6clinaison magn^tique, 
changeront aussi avec le temps, 

C'est ici done qu'il faut chercher la cause pourquoi 
les d6clinaisons magn6tiques sont sujettes a des chan- 
gements si considerables aux m6mes lieux de la terre. 
Mais cette m^me raison, fond6e sur Tinconstance de ce 
qui se passe dans les entrailles de la terre, ne nous 
laisse aucune esp6rance de parvenir jamais a pr6dire 
d'avancela d6clinaison magn^tique, k moins qu'on ne 
trouve moyen de ramener les changements de la terre 
k quelque loi fixe, Une longue suite d*observations , 
eontinuees pendant plusieui*s sifecles, pourrait peut-^tre 
nous fournir des 6claircissements la-dessus. 

20 oclobre 1761. 
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LETTRE XLII. 

Sclaireissements ulterieiirs sur la cause et la variatioQ da 
la declinaison des aiguilles aimant6es. 

Ceux qui pr6t^ndent que la terye renferme dans son 
sein un g^and aiipant, comnae un noyau , sont obliges 
^e dir^, pour expliquex U dj^clinaison magn^tique, que 
<je noyau change de situation successivement. II faudrait 
alors que ce uoyau fiit ^^tacU^ 4e la terre dans toutes 
ses parties; et comm^ sans doute son mouvement sui- 
vrait une certaine loi, nou$ pourrions esperer de d6cou- 
vrir un jour c^tte loi suivant laquelle la declinaison 
change avec le temps. IV^ais, soit qu'il y ait un tel noyau 
magn6tique dans la terre, spit qtie Ips aimants disperses 
dans son sein r6ui;iisseiit leurs forces poi^ produire lea 
ph6nomenes magn6tiques, on pent tpujours regarderla 
terre meme comme un aimant. selpn lequel se diri^^ent 
tousjes aiiQants particuliers et toutes le$ aiguilles ai- 
mantles. 

Quelques physiciens out renfe][;'in6 dans un globe un 
aiinant d'une tres-grand^ force ; et ayant plac6 sur la 
surface <^\idit globe une aigui]l,e aimantde, ils y ant ob- 
sei-y6 des ph^nomepes semblables a ceux qui ont Ueii 
su^r la terre, apres avoir plac^ raitnant dans le globe de 
plusieurs fa^ons differ entes. Or, en consid^rant la terre 
comme un aimant, eUe aura ses poles magn^tiques, 
qu'il faut bien distinguer de ses poles naturels autour 
desquels elle toume; ces diff^rents poles n'oi^t rien de 
commun entre eux que le seul nom ; mais c'est dp 1^. 
position dea poles magn^tiques a r6gard des naturels 
que proviennent les irr6gularit6s apparentes dans la 
declinaison magn^tique, et en particulier des lignes 
tiac6es sur la terre, dont j'ai eu Thonneur de rendre 
compte 4 Votre Altesse. 

Pour mieux eclaircir cette matiere, je remarque que 
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gi les p6les mas:n^tique.4 totiibdieiit prl§cis6toiftttt dans 
lies pGles natnrels, il n'y aurait point de d6clindison siir 
la terre ; partont les aifi^uilles airtiant6es spraiettt pr6ci- 
s^metit dirigf^fes du nord vers le siid , fet leur position 
serait precis^merit la m6me que celle de la lip^ne ta6ri- 
dienne. Ce serait sans doute tin tres-p^rand avantage 
ponr la navigation , pnisqu'on connaltrait alors exacte- 
ment la route du vaisseaii et la diriection du rent; an 
lieu qti*A present on doit toujotirs chelxjher la d^dirlaisott 
de la boussole, aVarit que de pouvbir d^tierhiirtfer les 
vrais c6t6s du monde. Mais alors la boussole n'appOrte- 
rait dussi iatlcuri secdurs pOur la di^terminatioti des lon- 
gitudes, but auquel la d^clinaisoh pourrait bieti conduirc! 
lin jour. 

De la on pent coriclurie que si les pOlies flaagtt^tiques 
de la terTe diflP6raient de beaui^oup des pOles naturels, 
etqtillg fussent directemerit opposes Tun li Taiitre, ce 
qui arriverait si Taxe magniStitJtie de la tetre (c*est la 
ligne droite tir^e par les deux p6les magnfetiques) pas- 
sait par le centre de la terre, alors les aiguilles aiman- 
t6es se dirigeraient partout vers ces p6les magn^tiques, 
et 11 serait bieri ais6 d'assigner pour tons les lieux la di- 
rection magn^tique : on n*aurkit qu'a tlrer par cbaque 
lieii un cercle qui pAssM en m^me tetnps par les deux 
p61ies magri^tiqtieSj et Tdngle que fferait ce cfercle avec 
le m6ridien du ffi^me lieu donnerait la d^cliuaison ma- 
gn^tique. 

Daris ce eaft, les deux ligtifes sous lesqtlelles la d6cli- 
naison est iltllle seraient des ni6ridiens tir6s par les pOles 
magn^tiques. Done, puisque nous avonS vtt qu'actuelle- 
meht tes deux lignes, oti 11 hy a t^oint de d^clinaison, 
ne idttt point des m^ridiens, mais qu'elles ont un totir 
bien bizarre , oil vdit bi^ri que ce cds n*a point eu lieti 
sur la terre. tialley a bien recoftnn cette consequence, 
et J'est cm obligi^ par Ik de supposed un double ftimaut 
dans les entraiUes de la tetre, ddnt run serait fixe et 
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Tautre mobile ; en consequence, il a 6tabli quatre p6lea 
sur la terre, dont deux se trouvent pres du p6le boreal, 
et les deux autres pres du p6le meridional, a in6gales 
distances. Mais cette conclusion me paralt un pen ha- 
sard6e : de ce que les lignes sans d6clinaison ne sont 
point des meridiens, il ne s*ensuit pas qu'U y ait quatre 
p6les magn6tiques sur la terre ; mais plut6t qu'il n'y en 
ait que deux, et que ces deux p6les ne soient pas direc- 
ment opposes Tun k Tautre, ou, ce qui revient au mtoe, 
que Taxe magn^tique ne passe point par le centre de la 
terre. 

II reste done encore k eonsid^rer les cas oii ces deux 
pdles magnetiques ne sont pas directement opposes, et 
oil Taxe magn^tique ne traverse pas la terre par son 
centre ; ear en eiTet, en embrassant Tbypothfese du noyau 
magnetique dans la terre , quelle necessity y a-t-il que 
Tun des p61es magn6^ques soit pr6cis6ment k Toppositc 
de Tautre ? II se pourrait bien que ce noyau ne se trou- 
vAt point au milieu de la terre, mais qull fut k quelque 
distance du centre. Or, des que les p6les magnetiqu6s 
ne sont plus opposes diam^tralement Tun a Tautre, les 
lignes sous lesquelles la dedinaison est nulle prennent 
efifectivement un tour semblable a celui qu'on a condu 
par les observations; il est m6me possible d'assigner 
aux deux p6les magnetiques de telles places sur la terre, 
que non-seulement ces lignes seraient d'accord avec les 
observations, mais aussi pour tons les degr6s de d6cli- 
naison, tant oceidentale qu'orientale, on trouve pr6cis6- 
ment des lignes semblables ^ celles qui nous out d'abord 
p^ru si bizarres. 

Done, pour combattre T^tat de la d^clinaison magne- 
tique, il ne f 'agit que de fixer les deux p6les magneti- 
ques; et alors c'est un probl^me de geometric, de de- 
terminer la route de toutes ces lignes dont j'ai parie dans 
ma lettre pfecedente, qui sont tirees par tons les lieux 
oii la declinaison est la m^me. G'est par ce moyen en« 
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core qu'on serait en 6tat de rectifier ces lignes, et de 
remplir des contrees ou les observations nous manquent; 
et si Ton pouvait, pour tous les temps k venire assigner 
les lieux des deux p61es magn^tiques sur la terre, ce 
serait sans doute la plus belle solution du probleme des 
longitudes. 

On n'a done point besoin d'un double aimant dans la 
terre, ou bien des quatre p6les magn6tiques, pour ex- 
pliquer les ph6nomenes de la d^clinaison magn^tique, 
comme le grand E[alley Fa cru ; mais un simple aimant 
ou deux poles magn6tiques sont parfaitement suffisants, 
pourvu qu'on asjsigne k chacun sa juste place. II me 
semble que par cette reflexion nous sommes beaucoup 
plus avanc6s dans notre connaissance sur le magn6- 
tisme. 

24'octobre 1761. 



LETTRE XLIII. 

Snr rinclinaison des aiguUles ainiant^es. 

Qu'il plaise k Votre Altesse de se souvenir que lors- 
que nous frott^mes ou touchames une aiguille sur un 
aimant, elle en acquit non-seulement la propri6t6 de se 
diriger vers un certain point de Thorizon, mais que son 
bout boreal descendit aussi comme sll fut devenu plus 
pesant; ce qui nous obligea d*en 6ter quelque chjose ou 
d'ajouter au bout oppos6, pour remettre I'aiguille en 
6quilibre. Or, ne faisant pas usage dece moyen, J'aifait 
plusieurs Experiences pour m'assurer jusqu'oii la force 
magn^tique fait descendre le bout boreal de Taiguille 
aimant^e , et j'ai trouvE qull baissait jusqu'4 faire un 
angle de 72 degr^s avec Thorizon, et que dans cette si- 
tuation Taiguille restait en repos. II est bon de remar- 
quer que j'ai fait ces experiences ici a Berlin, il y a en- 
viron six ans; car je ferai voir dans la suite que cette 

17. 
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situatioTi sous rhonzon est aussi variable que la d6cli- 
riaison magn^tique. 

Nous voyotis par la j^ue la force map:n6tique fexerce 
tin double effet sur les aiguille^ : Tun est c^lui dont j*ai 
d€]k fort ampletnent parle, par lequel elle dirigfe raiguille 
vers un certain c6t6 de I'horizon, dont Teloignement de 
la ligne m^ridienne est ce qu'on nomme la d^clinaison 
magn6tique. Mais I'autre effet imprime^ Taiguille une in- 
clinaison vers Thorizon, en faisant baisser i'un ou Tautre 
bout au-dessous de I'horizon, jusqu'^ uii certain angle. 
Soitcfe {fig. 113) la ligne horizontale lil'^e selon la 
d^clinaison magn6tiqne, et I'mguille prendra ici a Berlin 
^ • la situation ba, qui fait alvec Thori- 
zon de Tangle deb on eca^ qui est 72*», 
et par consequent avec la verticale 
^p \ fg, un angle beg, ou acf, de 18®. Ce 

y second offet de la force magn^tique, 
par lequel les aiguilles aimant^es 
affectont une certaine inclinaison 
avec rborizori, est aussi remarqua- 
ble que le. premier; et comme le 
premier est nomm6 la declinaison magnetique, le second 
est connu sous le nom de Vinclinoison magnetique, qui 
m6riterait, aussi bien que la declinaison, d'etre observ^e 
partout avec tons les soins possibles, puisqu'on y trouve 
une aussi grande vari6t6. 

Gomroe rinclinaisoh a et6 trouv6e a Berlin de 72°, k 
B41e on ne Fa obsorv6e que de 70°, le bout bor6al de 
Taiguille 6tant baiss^, et -I'autre par consequent 61ev6 
de cet angle. Cela arrive dans nos contr^es qui sont plus 
proches du p61e magn6tique bor6al de la terre, et plus- 
nous approchons de ce p6le, plus Tinclinaison de Tai- 
guille devient grande, ou s'approche davantage de la 
ligne verticale ; de sorte qun, si nous pouvions arriver 
a ce p61e mfime , Taiguille y prendrait effectivement la 
situation verticale, son bout bor6al 6tant tourii6 en has 
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et le m^ridioTial en bant. Au conttaire, plus on s'^loigne 
dn pi61e bor6al magn^tiqne de la terre, et ^tt'oti s'ap- 
proche du meridional, plus Tinclinaison devient petite; 
elle disparaltra enfih, et raiguille prendra une Mttratiort 
horizontale, quand on se trouvera k des distances 6gales 
des deux pOles. Or^ ensuite, s'approchant davanta^^e 
dn pOle meridional de la tei-re , ce sera alors le bout 
meridional de Taiguille qui s'enfoncerd de plus en plus 
sons Jitorizon, le bout boreal s'eievant au-dessus, jns- 
qu'ai ce que, dans ce p6le meme, Taip^uille deviendra 
derechef verticale, totirnant son bonf meridional en bas 
et le boot boreal en bant. 

II serait bien k soubaiter qn'on fit parlont des expe- 
riences aussi solgneuses pour determiner Finclitiaisoii 
magnetique, que celles qu'on fait potfr la dedinaison ; 
mais jusqn'ici on a trop neglige eel important article de 
la pbysique experimentate, qui n'est pas certainement 
iDoins curieux ni mpiris interessant que celui de la de- 
cliDaison. Mais il n'en faut pas ^re stirpris : cette espece 
d'experience est sujette k trap de difBcultes, et pres^ne 
tontes Ips manieres qu'on a imagin6es jnsqu'ici pour 
observer riflclinaison magnetique ont manque de suc- 
cfcs; il n'y ent qu'uii artiste de Bale, nomm6 Diterich^ 
qui y a retissi, ayant construit trne maebine propre a ce 
dessein, suivant les vues du ceifebre M. Daniel Ber- 
nouilli. H ni'avait envoye deux de ces macbines, par le 
nioyen desquellesj'ai observe ici cette inclinaison de 
72®; et, quelque curienx qrie soient d'ailleurs les Anglais 
et les Fraiiijais sur ces sortes de decouvertes, ils nefirent 
pas grand cas de la maebine de M. Ditericb, quoiqu*elle 
soit la seule propre a ce dessein. C'est un grand exem- 
ple qui nouS iait voir combien les prejuges sont capables 
d'arreter les progres des sciences. Par cette raison on 
pent soutenir que Mle et Berlin sont encore l^s seti'Is en- 
droits i^tir la terre OCt Ton connalt rinchnaision maghe^ 
tique. 
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Les aiguilles faites pour les boussoles ne sont pa^ 
absolument propres a nous montrer la quantity de Tin- 
clinaisoa magn6tique, quoiqu'elles en indiquent gros- 
sierement Teffet, parceque le bout bor6al devient dans 
nps contr^es plus pesant : pour faire usage.de ces ai- 
guilles destinies k nous d^couvrir la d^clinaison, nous 
. somraes plutdt obliges de d6truire Teffet de Finclinaison, 
en rendant ou plus leger le bout boreal, ou plus pesant 
le bout meridional. Pour amener I'aiguille dans la si- 
tuation borizontale, on se sert ordinairement du dernier 
Temede, et on attache un pen de cire au bout meridional 
de Taiguille. Mais Votre Altesse comprend ais6ment que 
ce remede n'a lieu qulci, oil la force inclinatoire est 
d'une certaine grandeur, et que si nous voyageons avec 
une telle aiguille vers le p6le bor6al magn6tique de la 
terre, la force inclinatoire deviendri aussi plus grande; 
de sorte que, pour en empfecber Teffet, il faudra ajouter 
encore de la cire sur le bout meridional. Mais si nous 
voyageons vers le midi, et que nous approchions de 
Tautre p6le de la terre, oil la force inclinatoire sur le 
bout boreal de Taiguille devient plus petite, il f aut alors 
diminuer la cire attach6e a Tautre bout ; ensuite Tdter 
tout k fait, parce qu'elle est inutile si Ton parvient 4 
des endroits oil rinclinaison magnetique s'6vanouit. Or, 
passant ce terme, et approchant davantage du p6le me- 
ridional, le bout meridional de Taiguille est pousse en 
bas, de maniere que, pour prevenir cet efiet, il faut atta- 
cher de la cire au l)Out boreal de Taiguille. C*est aussi ^ 
effectivement de ce moyen qu'on se sert dans les grands 
voyages, pour maintenir la boussole dans une situation 
borizontale. 

Or, pour observer rinclinaisoii magnetique, il faudrait 
avoir des instruments faits expres, et m^me semblables 
a celui que Tartiste de BMe a invente; on nomme un 
tel instrument un inclinatoire^ y mais il n'y a pas appa< 

> Actuellement howtoU d'iwlmaiton. 
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rence qu'onen fasse sit6t usage. Encore moins pouvons- 
nous esp6rer qu*on fasse bientdt des cartes sur rincli- 
naison magn^tique, semblables k celles ou Ton nous a 
repr^sent^ la d6clinaison : on y pourrait bien suivre la 
mfime m^thode, et tirer des lignes par tons les lieux oii 
rinclinaison magn6tique sera la m§me ; de sorte qu'on 
y aurait des lignes sans inclinaison, ensuite d*autres 
lignes oil Tinclinaison est de S^, 10°, 15*, 20°, etc., tant 
vers le nord que viers le sijd. 

27 octobre 1761. 



LETTRE XLIV. 

Sar la veritable direction inagn^tique, et sur la matiSre subtile 
qui produit la force magn^tique. 

Pour se former une juste id6e de Teflfet de la force 
magnetique de la terre, il faut avoir 6gard tant k la 
d^clinaison qu'a llnclinaison des aiguilles aimant^es 
dans chaque lieu de la terre : nous savons qu'^ Berlin la 
d^clinaison est de 15° vers'Foccident, et que Tinclinaison 
au bout boreal est de 72'*. En consid6rant ce double 
effet, la declinaison et rinclinaison, on aui*a la veritable 
direction magnetique : ainsi, pour savoir la veritable 
direction magnetique pour Berlin, on tirera d'abord sur 
un plan horizontal tine ligne qui fasse avec la m6ri- 
dicnne lin angle de 15° vers Toccident; et dela, en des- 
cendant vers la ligne verticale, on tracera une nouvelle 
ligne qui fasse un angle de 72° avec celle-li, et celle-ci 
nous montrera la direction magn6tique pour Berlin. 
D'oii Votre Altesse comprend comment on devrait assi- 
gnor pour tout autre endroit la directioa magnetique, 
pouryu qu'on y connut tant Tinclinaison que la decli- 
naison. 

Or, chaque aimant nous decouvre des ph6nomenes 
tout k fait senlblables; on n'a qu'a le mettre sur une 
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table coiiverte de limaille de fer, et Voti verfa que la 
limaille se disposer a autdur de Taimant BA, a peu pres 
comme la fig, 114 le reprifesente, ofi 
chaque parcelle de limaille peut ^tre 
regard^e comme une petite aipjuille 
aimant6e qui nous fait voir en chaque 
point atutour de ]*aimant, la direction 
Fig. iu. magnetique. Gette .experience nous 

conduit a cliercher la- cause de tons ces ph6normenes 
magn^tiques. 

L'arrangement que nous observons dans la limaille de 
fer ne nous laisse pas douter que ce ne soit une matiere 
subtile et invisible qui enfile les parcelles de la limaille, 
et les dispose dans la direction que nous voyons. Outre 
cela, il est ^galement clair que cette matiere subtile tra- 
verse Taimartt meme, en y entrant par Tun de ses p6les, 
et sortant par Tautre; de sorte qu'elle fotme pAr son 
moiivemorit continuel autbur de Taimant un tourbilloti 
quireconduit la matiere subtile d*un p61e^ I'autre, etil 
n*y a aucun doiite que ce mouvement ne soit extreme- 
ment rapid e. 

C*est done dans un tourbillon continuel que corisiste 
la nature des aimants, ce qui les distingue de tbus les 
autres corps ; et la terre elle-mfime, en qualite d'aiuiant, 
sera entouree d*un tel tourbillon qui agit partout sur les 
aiguilles ai"mant6es, et fait des effort* pour les disposer 
suivaht sa propre direction, qui est la m^me que j'ai 
nommee aiiparavant la direction tnagnetique. Cette 
matiet*e subtile sort done continuellement par Titn des 
p6les magn6tiques de la terre, et, apres eil aivoir fait le 
tour jusqu^^Tautre p61e^ elie y rentre et la traverse dans 
toute son 6paisseur, jusqu'd ce qu^elle s*6chappe de 
nouveail par le premiet* p6le. 

Or, on ne saurait encore decider par lequel dej^ deux 
p61es magn^tiques de IcL terre elle entre du sort : les 
ph^nomeries qui en dependent se i-essemWent si paffai- 
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tement, qu'on ne les saurait distinguec C'est aussi sans 
doute ce tourbillon general de la terre qui fournit la 
matiere subtile a tous les aimants partiaux^ et au fer ou 
acier aimant6s, et qui entretient les tourbillons particu- 
liers qui les environnent. 

Pour approfondir la nature de cette matiere subtile 
et son mouvement, il faut d'abord remarquer qu'elle 
n'agit que sur les aimants, le fer et Tacier; tous les 
autres corps lui sont absolument indiff^rents : il faut 
done qu'elle se trouve dans i^ne tout autre relation k 
regard des aimants et du fer, que de tous les autres 
corps. Plusieurs experiences nous obligent de soutenir 
que cette matiere subtile traverse librement tous les 
autres corps, et meme en tout sens; car, quand un 
aimant agit sur une aiguille. Taction est parfaitement la 
meme, soit qii'on mette quelque corps entre eux, ou 
qu'on n*y en mette pas, pourvu que ce ne soit point du 
fer, et c'est aussi de la meme manier^ qu'un aimant 
exerce son action sur la limaille de fer. II faijt done 
bien que cette matiere subtile traverse tous les corps, 
liormis le fer, aussi librement que Fair, et meme le pur 
6tber, puisque ces experiences r6ussissent 6galement 
dans un espace vide d'air par la machine pneumatique. 
Cette matiere subtile est par consequent aussi diff6rente 
de rather, et meme beaucoup plus subtile. Ensuite, a 
cause du tourbillon g^n^ral de la terre, on pent dire 
qu'elle environne toute la tej^re et qu'elle en traverse 
librement toute la masse, tout comme les autres corps, 
a I'exceptioa du fer et des aiiAanta ; et c'est pour cette 
raison qu'on pourrait nommer le fer et Tacier des corps 
magn^tiques, pour les distinguer de tous les autres 
corps. 

Mais si la matiere magn6tique passe librement au 
travers de tout corps non magnetique, quel rapport 
aura-t-elle avec les corps magn6tiques ? Nous venons de 
voir qUe le tourbillon magnetique entre par Tun des 
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p6les de chaque^aimant, et sort par I'autre, d'oil Ton 
pourrait conclure qu'il traverse aussi librement les 
aimants ; ce qui ne le distinguerait pas des autres. Mais 
quand la matiere magnetique ne traverse les aimants 
que d'un p6le a Tautre, c'est une circonstance bien 
diff6rente de celle qui a lieu dans les autres. Voila done 
le caraetere distinctif. Pour les corps non magn6tiques, 
lis sont traverses librement par la matiere magnetique 
et en tout sens; pour les aimants, ils n'en sont traverses 
que dans un seul sens, Tun des p6les 6tant destin6 4 
Tentr^e et Tautre a la sortie. Pour le fer et Tacier, quand 
ces corps sont aimant6s, ils sont aussi traverses par la 
matiere magnetique, seulement dans un seul sens^ 
selon la nature des p6les magn6tiques ; mais quand ces 
corps njB sont pas encore aimant6s, on pent dire qu'ils 
n'accordent point un passage libre a la matiere magne- 
tique dans aucun sens. 

Cela paraitra etrange, puisque le fer a ' des pores 
ouverts qui transmettent Tether meme, qui n*est pas 
pourtant si subtil que la matiere magnetique. Mais 
11 faut bien distinguer un simple passage d'un autre ou 
la matiere magnetique puisse traverser le corps avec 
toute sa rapidite, sans rencontrer aucun obstacle. 
31 octobre 1761. 



LETTRE XLV. 

Continuation sur^la nature de celte matiere magnetique et de son 
courant rapide. Des canaux magn^tiques. 

II s'en faut beaucoup que je pretende parfaitement 
expliquer les phenomenes du magnetisme; j'y trouve 
des difficultes que je n'ai pas rencoutrees dans les phe- 
nomenes de reiectricite. La cause en est sans doute que 
reiectricite consiste dans un trop grand ou trop petit 
degre de compression d*un fluide subtil qui occupe les 
pores des corps, sans que ce lluide subtiJ, qui est Tether, 
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se trouve dans un mouvement actuel; mais le magn^- 
tisme ne saurait ^tre expliqu6, a moins qu'on n& sup- 
pose un tourbillon rapidement agit6 qui p^netre les 
corps magn^tiques. 

Lamatiere qui constitue ces tourbiUons est aussi beau- 
coup plus subtile que Tether, et traverse librement les 
pores des aimants, qui sont imp^n^trables k Tether 
m^me. Or, cette mati^re magn6tique eisl r6pandue et 
mSl^e dans Tether, tout de m^me que Tether est m^l6 
avecTair grossier; ou, comme Tether occupe et rem- 
plit les pores de Fair, on pent dire que la matiere 
magn^tique est renferm^e dans les. pores m^mes de 
rather. . 

Maintenant je consols que I'aimant et le fer out des 
pores si petits que Tether tout entier ne saurait entrer, 
et qu'il h'y a que la matiere magn^tique qui les puisse 
p6n6trer, et qui, eh y entrant, se s^pare de Tether, de 
sortequ'il s'y fait pour ainsi dire une filtration. Ce n'est 
done que dans les pores de Taimant que la matiere 
magn6tique se trouve toute pure ; partout ailleurs elle 
est m^l6e et dispers^e par Tether,, tout comme Father 
lui-m^me est disperse par la masse de Tair. 

Votre Altesse imaginera ais6ment plusieurs sembla- 
bles fluides, dont Tun est toujours plus subtil que 
Tautre, et qui sont parfaitement mdl6s ensemble. La 
nature nous en oflfre des exemples nullement Equivo- 
ques. Nous Savons .que Teau renferme dans ses pores 
des particules d'.air que nous y voyons souvent monter 
en forme de petites bulles ; ensuite il n'y a plus de 
doute que Tair ne renferme dans ses pores un tluide in- 
comparablement plus subtil, qui est TEther, et qui s'en 
s^pare m^me en plusieurs occasions,' comme nous 
avons vu dans T^lectrieitE. A present nous voyons que 
cette progression va plus loin, et que rather contient 
encore une matiere beaucoup plus subtile, qui est la 
matiere magn^tique ; peut-etre celle-cienrenferme-t-elle 

II 18 
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encore d'autres plus subtiles : du mollis cela ne seralt 
pas impossible. 

Apr^s ayoir ^tabli cette matiere ms^gn^tique, voyons 
de quelle maniere elle p'rodiiit les pheiiomenes magn6- 
tiques. Pour cet effet-^ je considere d'abord un aimant, 
et je dis premierement, qu 'outre nx\e tres-grande quan- 
tity de pores remplis d'6the|' , comme tons les autres 
corps, Taioiant contient encore des poyes beaucoup 
plus 6troits , oili la seule matiere magn^tiqiie pent en- 
trer ; en second lieu, que ces pores sont disposes de 
maniere a fivoir une communication entre eux, et con- 
stituent 4es tUjyaux ou canau,x par lesquels la matiere 
magn6tique passe d*un bout a Tautre p en troisieme 
lieu, que la njatiere i»agn6tique ne s^urait passer par 
ces tuy^^Jt que dan^ uu se;^ , saus pouvoir retourner 
dans le sens contraire : cette qircojistance, qui est tres- 
ess.entielle, demande un plus grand 6claircissement. 

Je rema^que donq d'abord que lea yeines et les vais- 
seaux lymphatiques, dans les QO.rps des animaux, sont 
des tuyaux d'une const^'uctipn semblable. II y a 
jrAdans les veines de certaines soupapes, represen- 
tees fig. il5, par les traits njtn^ dont la fonction est 
/^ que, tant que le sang coule de A vers B, ces sou- 
papes se levent et lui s^ccordent un libre passage; 
(^71 mais elles empechent en mem^ tempsJe sang de 
retiuer de B vers A. 

Car si le ^ang voulait couler de B vers A, il 
' pousserait le bout libre de la soupape n vers le 
^ c6t6 de la veine, et la soupape fermerait le pas- 
*^***^'sage entierement : on se sert de semblables sou- 
papes dan3 les conduits d'eau pour emp^cher que Teau 
ne puisse retpurner. Par cette raison, je crois ne sup- 
poser rien qui soit contraire a la nature quand je dis 
que les canaux, dans les aimants qui ' n'admettent que 
Ja matiere magn6tique,.sont d'une semblable construc- 
tion. 
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La figi 116 repr6sente nn tel canal magn6tique, 
comme je me I'imagine. Je le. congois velu en dedans, 
de sorte qu^ les polls sont diriges de A vers B, 
et qu'ils n'opposent aucun obstacle k la mati6re 
magn^tique quand elle passe de A vers B, puis- 
qu'alors ces polls s'ouvrent d'eux-m^mes en n, 
pour lajsser passer la matiere eii o; mais ces 
m^mes polls ferment d'abord le passage si la 
matiere magndtique voulalt retrograder de B 
vers A. Voila done en qnoi conslste la nature 
des canaux magn^tiques : c'est qu'ils ne per- 
mettent I'entr^e a la matiere magn^tique qn*au P'g h6. 
bout A, poury couler vers B sans auciin emp^chement; 
mais il serait impossible qu'elle les traversM en sens 
contraire de B vers A. 

Cette construction nous met en 6tat d'expliquer com- 
ment la matiere magnetique entre dans ces tuyaux, et 
comment elle les traverse avec la plus grande rapidity, 
lors m^me que Father tout entier est dans un repos 
parfait, ce qui est d*autant plus surpreiiant ; car par oil 
un tel mouvement si rapide peut-il ^tre produit? La 
chose devlendra tres-claire si Votre Altesse veut bien 
se souvenir que Tether est une matiere extremement 
6lastique ; done , la matiere magnetique qui est dis- 
pers6e en sera de toutes parts press6e. Cela pos(^, soit 
le canal magnetique AB encore tout a fait vide, et qu'a 
Tentr^e A il se troiive une mol(§cule de la matiere 
magnetique m, laquelle, etant press^e de toutes parts 
excepts la ou elle touche le canal (puisque Tether ne 
saurait entrer dans le canal), sera pouss6e avec la plus 
grande force vers le canal, et ainsi elle y entrera actuel- 
lement avec la plus grande rapidity ; bient6t une autre 
molecule de la matiere riiagnetique dont Tether est 
copieuseraent charge se presentera a Tentree du canal 
et y sera poussee avec la meme force , et ainsi des mo- 
lecules suivantes ; de sorte qui! en resulteta uh flux 



dbyGoogk 



208 TROISIEME PARTIE. — LETTllE XLV. 

contiQuel de matiere mago6tiqiie par un tel canal; et 
puisque ce flux ne rencontre aucun obstacle dans le 
tuyau, la matiere magn^tique sortira* en B avec la 
m§me rapidity dont elle est entr6e en A. 

Je conQois done que tout aimant contient une grande 
multitude de tels canaux que je nomme magn^tiques, 
et de Ik il s'ensuit tres-naturellement que la matiere 
magn^tique dispers6e par Father y doit entrer par un 
bout et sortir par Tautre avec une' grande impetuosity ; 
ou bien nous aurons un courant perp6tuel de matiere 
magn6tique par les canaux de Taimant. Par la j'espere 
avoir surmont6 les plus grands obstacles qu'on rencontre 
dans la th^orie du magn^tisme. 
3 novembre 1761. 
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LETTRE XLVI. 

Dn tourbillon magn^tique, et sur ractioh des aimants 
Tun sur Tautre. ^ • 

Votre Altesse vient de voir en quoi consiste lie carac- 
tere distinctif des aimants, savoir, qu'un aimant est 
pourvu de plusieurs canaux tels que je viens d'en don- 
ner la description. 
La fig, 117 repr^sente un aimant AB avec trois canaux 
magn^tiques «6, par lesquels la ma- 
tiere magn^tique coulera avec la plus 
iT grande rapidity, en y entrant par les 
^B bouts a, et sortant par les bduts b : 
•-. elle en sortira bien avec la m^me 

^v^ ^ ^y rapidity; mais, rencontrant d'abord 

Fig. 117. de r^tber m^l6 dans Tair grossier, 

elle y trouvera de tres-grands obstacles qui s'opposent 
a la continuation de son mouvement selon sa direction, 
et en consequence son mouvement sera non-seulement 
ralenti, mais sa direction sera aussi d6toum6e vers les 
c6tes cc. La n^^me cbose arrivera a Tentr^e, vers les 
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bouts a«a, ou a cause de la rapidity dont les molecules 
de la matiere magn6tique entrent dans ces bouts; le 
tour viendra bientdt a celles qui sent encore plus vers 
les c6t6s cCj et qui seront k leur tour remplac^es par 
celles qui, 6tant sorties des bouts bbb, ont d6jA 6t6 d6- 
tourn^es vers cc; en sorte que bientdt la m^me matiere 
magn^tique qui est sortie par les bouts bbb retoume 
ver$ les bouts aaa en faisant le tour bcdea; et ce mouve- 
ment, qui se fera tout autour de Taimant , est ce que 
nous nommons tourbillon magnetique. 

Cependant il ne faut pas s'imaginer que c*e»t toujours 
la m^me matiere magnetique qui forme ces tourbillons ; 
une bonne partie s'en 6chappera sans doute , tant vers 
B que vers les c6t6s , en faisant le tour ; mais , en re- 
compense, il entrera par les bouts aaa de la nouvelle 
matiere magnetique ; de sorte que la matiere qui con- 
stitue le tourbillon est compens^e et bien variable : ce- 
pendant il se conservera toujours un tourbillon magne- 
tique dont Taimant sera entoure, et qui produit les 
phenomenes observes ci-dessus dans la limaille de fer 
qu'on jette autour de Taimant. 

Que Votre Altesse fasse attention k cette circonstance, 
que le mouvement de la matiere magnetique dans le 
tourbillon bors de Taimant est incomparablement plus 
lent que dans les tuyaux magnetiques , ou elle est 36- 
paree de Tetber, y ayant et6 poussee par toute la force 
eiastique de Tetber; et que, des qu'elle sort, elle se 
meie de nouveau avec Tether, et y doit perdre la plus 
grande partie de son mouvement ; de sorte que la Vi- 
tesse dont elle fait le tour de Taimant pour rentrer par 
les bouts aaa est incompar^lement plus petite que dans 
les canaux magnetiques ab, quoiqu'elle soit encore tres- 
grande a notre egard. Maintenant Votre Altesse com- 
prendra aisement que les bouts des canaux magnetiques 
par lesquels la matiere entre dans Taimant, et par les- 
qixels elle en sort, sont ce que nous nommons les p6les 
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mapfri^tiqTjes d*un aiiriant; d'oii je dois remarquer que 
les p6les magn6tiqups d'un aima&t ne sont rien moins 
que des points inath(^matiqiies, toute la place ou les unis 
et les autres bouts des canaux maj^^tiques aboufissent 
6taut un p6le magnetique, comme dans TaiTpant repr6- 
sent6 au rommencemejit, oil toute la face A et la face B 
en sont les deux p6les. 

Or, comme ces p6les sont distinpm^s en boreal et en 
meridional, on ne saurait dire si c'est par le p6le b6r6al 
ou meridional que la matiere magn6tique entre dans 
les aimants. Votre Altesse verra dans la suite que tout 
phenomene qui est produit tant par Tentr^e que par la 
sortie se ressemble si parfaitement qu'il paralt abso- 
lument impossible de decider cette question par les ex- 
periences. Par cette raison , il -sera indifferent de sup- 
poser que la matiere magnetique entr^ par le p61e boreal 
et sort par le meridional , ou bien qu'elle entre par le 
meridional et sort par le boreal, pen importe. 

Mais quoi qu'il en soit, je marquerai par la lettre A 
le p61e oil la matiere magnetique entre, et B I'autre 
pdle ou elle sort, sans m^ soucier lequel est boreal ou 
meridional. Maintenant, nous n'avons qu'a refiechir sur 
ces tourbillons pour juger comment deux aimants agis- 
sent Tun sur Tautre. 

Supposons que deux aimants AB et ab (fy. 118) se 
E D ......1. regardent par les p6les du meme nom 

' 7l— 2j ' ^ ^: A, a, et leiirs tourbillons seront tout 
^;"' fcw?3 -^- ^^ i# ^ fail; contraireis entre eux. La matiere 

■■jF '-',7 — '" magnetiqiie en C entrera en partie 

v\g. n8. • pa,» A^ en partie par a; et ces deux 
tourbillons t^cbant de se detruire Tun I'autre, la matiere 
qui avance par E pour rentrer en A rencontre en D celle 
de Tautre aimant, qui revient par e pour rentrer en a; 
de la il doit naitre un cboc entre ces deux tourbillons, 
par lequel Tun repousse I'autre; et cct effet rejaillit sur 
les aimants m^mes, qui dans cette situation se repous- 
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sent Tun Taiitre. La m^me chase drfivfirait rf les deux 
aimants se regardaient paries autres p6les B et A; c/est 
pourqnoi on norame les p6les'dH m6me nom ennemis, 
puisqu'ils se repoussent mutuellement. 

Mais si les aimants se repjardent par les p6les de dif- 
f^rents noms,il s'ensnivra un effet contraire^ et Votre 
Altesse verra ais^ment qulls se doivent attirer Tun 
I'autre. 

Dans la fg, 119, ou les deux dimants se re^ardent 
par les p6Ie& B et a, la matiere maffn6tique qui fiortpar 
le p6le B, trouvant d'abord la com- 
modit^ d'entrer dans Tautre aimant jr, - 
par son p6le a, ne se detournera / 
point vers les c6t(^s pour rentrer enyX.^^ 

A; mais elle passera directement "'\ « 

par C dans Tautre aimant, d*oii *^* 

elle sortira en b; de \k elle fera le tour par les cbiH dd^ 
pour retourner non pas au p6le «, mais au p6le A.de 
I'autre aimant, en faisant le tour par e nt f: Ainsi lea 
tourbillons de res deux aimants se r6uniront dans un 
seul, comme s'il n'y avait qu'un seul dim ant. Or, ce seul 
tourbillon 6tant de toutes parts comprim^ par T^tlier, 
poussera les deux aimants Tun vers Tautre, et il sem- 
blera que les deux aimants s'attirent mutuellement. 

VoilA done la raison pourquoi les p6les de diff^rents 
noms sont nomm6s amis, et les p6les du m^me nom 
ennemis; et Votre Altesse comprend le ph<^nomene 
principal des aimants, qui est que les pOles de ditf^rents 
noms s'attirent, et que ceux du m^me noto se repou»-. 
sent. 

7 novembre 1761. 
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LETT^RE XLVU. i 

Sur la nature du fer et de I'acier, et de quelle mani^re ils peuvent 
recevoir la force magn^tique. 

Ayant 6tabli la nature de raimant dans ces canaux 
que la matiere magn^tique pent traverser dans un 
sens seulement, les soupapes dont ces canaux sont 
parsem^s emp^cbant le retour en sens contraire , 
Votre Altesse comprendra ais6ment que ces canaux 
ne sont qu'une continuation de certains pores de cette 

figure ^ S w veins en dedans , dont les polls mn sont 

dirig6s en m^me sens; de'sorte que plusieurs sembla- 
bles particules 6tant jointes ensemble et dirig^es en 
meme sens, constituent un canal magn^tique. Done il 
ne'suffit pas que la matiere de Taimant renferme plu- 
sieurs particules semblaWes , il faut outre cela qu'elles 
soient dispos6es en sorte qu'il eh r6sulte des canaux 
continues d'un bout k Tautre, afin que la matiere magn6- 
tique les puisse traverser. 

Or, je con<^ois a present que tant le fef que Tacier 
contiennent de semblables particules en grande abon- 
dance, mais qui ne sont pas dispos6es de la fa<jon que je 
viens de decrire; elles sont plut6t dispers^es par toute 
la masse, et il n'y manque que cette disposition pour 
que ces corps soient aussi de vrais aimants. lis conser- 
vent bien alors toutes leurs autres qualit^s , et ne se 
distinguent des autres morceaux de fer et d*acier que 
parce qu'ils sont en outre dou6s des propri6t6s de Tai-* 
mant; une aiguille et un couteau rendent les m^mes 
services, soit quils aient acquis la vertu magn^tique ou 
non. Le changemcnt qui se fait dans Tint^rieur, en ran- 
geant les particules dans Tordre que le magn6tisme 
exige, ne saurait 6tre remarqu6 par dehors : or un tel 
fer ou acier , qui a acquis la force magn^tique , est 
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nomme un aimant artifieiel pour le distinguer de Tai- 
mant naturel, qui ressemble k une pierre , quoique les 
propri6t6s magn6tiques soient les m^mes dans les uns 
et les autres*. Votre Altesse sera sans doute curieuse 
d'apprendre de quelle maniere le fer et Facier peuvent 
^tre port6s a recevoir la force magn6tique, ou devenir 
^des aimants artifieiels. La chose est fort ais6e, etle seul 
voisinage d'un airaant est capable de rendre le fer un 
pen magnetique; c*est le tourbillon magn^tique qui 
produit cet effet, sans que le fer touche Taimant. 

Quelque dur que nous paraisse le fer, les moindres 
particules qui renferment les pores magn^tiques repr6- 
sent^s ci-dessus sont tr^s-mobiles dans la substance du 
fer, et la moindre force suffit pour changer leur situa- 
tion. Done, la matiere magnetique du tourbillon, en en- 
trant dans le fer, disposera ais6ment les premiers pores 
magn6tiques qu'elle j^ rencontre suivant sa direction, 
au moins ceux dont la situation n'est pas fort diflf6rente; 
et ayant pass6 ces pores, elle agira de la m^me ma- 
niere sur les pores suivants : jusqu'A ce qu'elle se sera 
pratiqufe uu passage au travers du fer, et form^ par 14 
quelques canaux magn6tiques. Or; la figure du fer con- 
tribue aussi beaucoup a faciliter ce changement; une 
figure allong6e , et plac6e selon la direction du tour- 
billon, y est la plus propre, puisque la matiere magnj6- 
tique, en passant partoute la longueur, y dispose beau- 
coup de particules dans leur juste situation, pour former- 
des canaux magn^tiques plus longs: et il n'y a aucun 
doute que plus il y aura pour former des canaux, et 
que plus ces canaux seront longs sans aucune interrup- 
tion, plus sera fort le mouvement de la matiere magne- 
tique, d'ou par consequent aussi la force magnetique 
•deviendra plus grande. 

On a aussi remarque que lorsqu'on secoue fortement 
ou frappe le fer pose dans un tourbillon magnetique, il 
en acquiert un plus haut degre de magnetisme , parce 
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que les moindres particules sont 6branl^es par cos sc- 
courses, et pair la d^li^es, pour se prker plus fadle- 
ment a Taction de la matifere magn6tique-qui les p^- 
netre. ' 

Ainsi, posant une petite barre de fer ah ( fig, 120) dang 

le tourbillon de raitnant AB, en sorte que sa direction 

„ur'5='r?^,. ^^ convienne A peu pres avec celle du 

J^^f^i^^hd. courant dcf de la matiere map^^liqae ; 

£ ,,:^^^^ i| elle traversera ais^ment la barre et y 
•^ i^ . J$^ fbrmera des cariaux magn^tiques, sup- 
"^liiljlP^ tout quand on secoue ou frappe cette 
Fig. lit). barre en rti^me temps, pour fariliter 

]e passap^e. On voit aussi que la matiere magn6tique 
qui entre par le p51e A, et sort par le p61e B de I'ai- 
mant, entrera dans la barre par le bout a, et sortira par 
le bout b; de sorte qiie le bout a deviendra le p6le du 
ra^me nom A, et ^ celui de B; Ensuite, 6tant cette barre 
ab du tourbillon maf3:nf^tiqup, elle sera un aimant arti- 
ficiel, quoique bieri faible, qui formera son propre tour- 
billon, et conservera sa force, tant que les canaux ma- 
gn6tiques n*y seront point interrompus. Qr^ cela arri- 
vera d'autant plus ais6ment que les pores dans le fer 
sont mobiles ; d'oii Ton voit que la m6me circonstance 
qui aide a produire le magn^tisme sert aussi a le d6- 
truire. Un aimant naturel n*est pas tant assujetti a un 
tel affaiblissemerit, puisque ses pores tiennent beaucoup 
plus ferines, et il faut des efforts plus considerables 
pour les d^ranger* J*en parlerai plus en detail dans la 
suite. 

Ici je me propose d'expliqner la maniere la plus na- 
turelle pour rendre le fer magn^tique, quoique la force 
qu*il en acquiert soit tres-petite ; cela nous servira & 
comprendre un ph^nomene tres-remarquiible et assez 
universel. On a observe que Ids pincettes de cheminee, 
et d'autres outils de fer qu'on tient ordinairement dans 
une situation verticale, de m§roe que les barres de fer 
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qu*on met sur les clochers , acguierent avec le temps 
une force magn^tique assez sensible; aussi s'est-oa 
aperQu qu'une barre de fer 6tant battue dans une situa- 
tion verticale, ou apres Tavoir fait rougir au feu 6tant 
tremp6e dans I'eau froide dans la m^me situation, de- 
vient ua peu magn6tique sans Tapproche d*aucun ai- 
mant. 

Pour comprendre la raison de ce ph6nomene> Votre 
Altesse n'a qu'a se souvenir que la terre elle-meme est 
un aimant, et cons^quemmeut entour6e d'un tourbillon 
magn6tique, dont la d6clinaison et I'inclinaiRon de Tai- 
guille aimant6e montra en ehaque lieu de la terre la 
veritable direction; done, si une barre de fer se trouve 
longtemps dans cettis situation , nous n'avons pas lieu 
d'etre surpris quand elle ,devient magn^tique. Or, nous 
avona vu aussi qu'ici a Berlin rincUnaisoB. de Taiguille 
aimant6e est de 72 degr6s ; et comme presque partout 
en Eurapje elle est enyiron de la me me grandeur, cet^e 
iiiclinaison ne differe que de 18<» de la situation verti- 
cale; et ainsi la situation verticale ne diifere pas beau- 
coup de la direction du tourbillon nxagn^tique. Bono, 
une barre de fer qu^on a tenue longtemps da-n^ la si- 
tuation verticale sera enfin p6A^tr6e par le toju^bUlon 
magn^tique, et doit acqu6rir par cons6quen,t une force 
magn^tique. 

En d'autres contr6es, oil rinclinaisoft est insensible, 
ce qui arrive a peu pr^s song F^quateur, ^e n,*est plus la 
direction verticale qui rend les barres de fer magn6- 
tiques; i\ les faut plut6t poser horizontali^ment, en 
sorte que leur direction convienne avec la d^clinaison 
magn^tique, si Ton veut qu'elles acquierent u^e force 
magn^tique. Je ne parle ici que du fei^, I'acier est trop 
dur pour ce dessein ; il faut employer des moyexis plus, 
efflca^es ppur le rendre magti^tique. 

10 novembre 1761. 
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LElTJRE XLVIII. 

Snr raction des aimants dans le fer, et des ph^nom^nes qu'on observe 
lorsqu'on met des pieces de fer dans le voisinage d'un aimant. 

Quoique la terre tout enti^re puisse ^tre consid6r6e 
comme un grand aimant, et qu'elle soit environn^e d*un 
tourbillon magn^tique qui dirige partout les aiguilles 
aimant^es, sa force magn^tique est pourtant tr^s-faible, 
et beaucoup plus petite que celle d'un aimant trfes- 
m^diocre ; ce qui parait tr^s-^traoge k cause de T^norme 
grandeur de la ter^e. 

Mais la raison en est sans doute que nous sommes 
trfes-61oign6s des v6ritables p6les magn6tiques de la 
terre, qui, selon tout^. apparence, sont ensevelis k une 
tres-grande profondeur : or, quelque fort que soit un 
aimant, ce n'est que fort pr^s de lui que sa force est 
considerable; et plus on s'en 61oigne , plus elle devient 
petite et s'^vanouit bientdt. Par cette raison , la force 
magn^tique que des masses de fer pos6es convenable- 
ment dans le tourbiUon de la terre acquierent avec le 
temps n'est que tr^s-petite et k peine sensible, k moins 
quele fer ne soittrfes-mou, qu^il n'aitune figure propre 
k produire un tourbillon, comme j'ai eu Thonneur de 
le faire remarquer k Votre Altesse. 

Dans le voisinage d'un aimant mediocre cet effet est 
beaucoup plus considerable, et de petites masses de fer 
y acquierent bientOt une force magn^tique trfes-sen- 
sible ; aussi sont-elles attir6es vers Taimant, tandis que 
dans le tourbillon de la terre cet effet est imperceptible, 
et ne consiste qu'& diriger les aiguilles aimant^es, sans 
les attirer ou augmenter leur poids. 

Une masse de fer plong^e dans le tourbiUon d'un ai- 
mant nous offre aussi des ph^nomenes tr6s-curieux, qui 
meritent bien une explication particuliere : d'abord une 
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telle masse est non-seulement attir6e vers Taimdnt, mais 
die attire aussi elle-mSme d'autres morceaux de fer. 
Soit AB {fig. 121) un aimant ha- cM ^^'/^r^t^^ 

turel, dans le voisinage duquel, 
pres du p6l« B, on place la masse 
de fer CD, et on verra qu'elle est 
capable de soutenir. une barre de 
fer EF. Qu'on applique k cette 
barre en F encore une regie de 
fer GH, dans une situation quel- 
eonque, parexemplehorizontale, 
en la' soutenant en H, et Ton s'a- 
percevra qu'eUe n'est pas seule- Fig. ii\. 

ment attir^e par la barre en F, mais qu'elle est aussi 
capable de supporter en H encore des aiguilles comme 
IK, et que ces aiguilles agissent de plus sur de la limaiUe 
de fer L, en Tattirant. 

De telle maniere, on pent propager la force magn6- 
tique 4 des distances tr^s-consid6rables , et m^me la 
faire changer de direction par la diverse position de ces 
pieces de fer, quoiqu'elle devienne de plus en plus 
petite. Votre Altesse comprendra aussi ais6ment que 
cet eflfet doit ^tre'd'autant plus grand, plus Taimant AB 
est fort par lui-m6me, et que la premiere masse CD ei/ 
est plus proche. Feu M. de Maupertuis avait un gros 
aimant si excellent, qu*a une distance de plusieurs pieds 
la masse de fer CD exergait encore une force tres-consi- 
d^rable. 

Pom? expliquer ces ph6nomtoes , Votre Altesse n'a 
qu'4 consid6rer que la matiere magn^tique qui sort 
rapidement par le p6le B de Taimant entre dans la 
masse de fer, et y dispose les pores de faQon k former 
des canaux magn6tiques, qu'elle traverse ensuite ii- 
brement. De la mdme maniere, en entrant dans la 
barre, elle se formera des canaux magn6tiques, et ainsi 
de suite. Or , d^s que la matiere magn^tique , en sor- 
II \^ 
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tant d'un corps, entre dans un autre, ces deux corps 
doivent s'attirer mutuellement, par la m^me raison que 
j'ai prouv6 que deux aimants qui se regardent par 
leurs poles amis doivent s'attirer; et, toutes les Ms 
que nous voyons que deux fers s'attirent, nous pouvons 
conclure surement que la matifere magn6tique qui sort 
de Tun entre dans I'autre, par le mouvement continuel 
dont elle enfile ces corps. C*est ainsi que, dans la dis- 
position representee des pieces de fer, la matierema- 
gn6tique,enfile, par son mouvement, tOutes ces pieces'; 
et c'est la veritable raison de ce qu'elles s'attirent mu- 
tuellement. 

Ces m^mes phenom^nes arrivent ^galement, sans 
aucune difference , lorsqu'on tourne Tautre p6le A de 
Taimant^ oiXla matiere magnetique entre vers la masse 
de fer : alors tout le mouvement devient retrograde et 
conserve la mSme route, car alors la matiere m'agne- 
tique contenue dans la masse de fer s'en echappera 
pour se predpiter dans Taimant; et en s'echappant elle 
fera les mdmes efforts pour y ranger les pores conve- 
nablement, de meme que si elle entrait dans le fer avec 
la meme rapidite. Pour cet effet, il faut bien que le fer 
soit assez mou et ses pQres aisement flexibles pour obeir 
aux efforts de la matiere magnetique. lA seule difficulte 
que Votre Altesse rencontrera ici sera sans doute pourqu6i 
^ la matiere ma^etique, en entrant dans une autre piece 
de fer, change de direction et se regie selon la lon- 
gueur de ces pieces, comme j'ai represente son cours 
dans la figure. C'est nn article fort important dans la 
theorie du magnetisme, et qui nous fait voir combien 
la figure des pieces de fer cQntribue k la production 
des .pbenomenes magnetiques. 

Pour edaircir cette circonstance , il faut se souvenir 
ijue notre matiere subtile se meut tres-aisement par les 
l)ores magnetiques oil elle est separee de. Tether, et 
c^u*elle rencontre des obstacles tres-considerables lors- 
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^'elle s'echappe des pores magn^tiques avoc sa pro- 
digieuse vitesse, pour rentrer dans T^tlier et Tair. 

Supposons que la matiere magn^tique, apres avoir 
traverse la barre de fer CD ( fig, 122), entre '"^^^^^^^^^^^^c 
dans la regie de fer EF, pos^e perpendi- ■^•^""^ '" 

eulairement : en entrant, elle conservera 
bien la m^me direction, et sortira en w, si 
elle ne trouvait une route plus ais6e pour 
A^ontinuer son mouvement. Or, puisqu'elle Pig, { aa. 
rencontre en m les plus grands obstacles elle change 
d'abord tant soi peu de direction vers F, oil, trouvant 
des pores k la continuation de son mouvement, elle se 
d6tournera de plus en plus de sa premiere direction, 
pour traverser la regie EF dans toute sa longueur^ 
11 en est de m^me que si la matiere magn^tique avait 
peur de sortir du fer; elle tache de continuer son 
mouvement au dedans du fer tant qu'il est possible, 
et la longueur de la regie lui procure ici cette com- 
modite : si eUe 6tait tres-courte , la matiere magn^- 
tique ecbapperait sans doute en m ; mais k present elle ' 
suit par son mouvement la direction EF que la lon- 
gueur de la regie lui ofFre, jusqu'4 ce qu'elle est obligee 
des'6chapper en F, puisque tous les canaux magn6- 
tiques, formes selon la m^me direction, ne permettent 
point que la matiere subtile pres de F puisse encore 
changer de direction, et retourner le long de la regie, 
ces canaux 6tant non-seulement remplis de la matiere 
qui suit, mais aussi, par leur nature, incapables de re- 
cevoir un mouvement en sens contraire. 
14 npyembre 1761. 



LETTRE XLIX. 

Snr I'armature des aimants. 

Votre Altesse vient de voir comment le fer est capable 
de recevoir non-seulement le courant magn6tique d'un 
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aimant et de le conduire a des distances assez consid^ . 
rabies^ mais aussi d'en changer la direction. De la, en 
joignant 4un aimant des pieces de fer, il en est k pen 
pres de m^me que si Taimant 6tait devenu plus grand, 
puisque le fer acquiert la m^me nature k regard de la 
matiere inagn^tique ; et comme par ce moyen on pent 
encore changer la direction du courant magn^tique , 
puisque tes pdles sont les endroits oti la matiere ma- 
gn^tique entre dans Taimant et en sort, on est le maitre 
de transporter les p6les ou Ton veut. 

C'est sur ce principe qu'est fondle Tarmature des 6i- 
mants, qui m6rite bien que j*en donne une id6e i Votre 
Altesse, puisque par la les aimants sont port6s k unplus 
haut degr6 de force. 

Ordinairement on doniie aux aimants, comme on les 
tire des mines, la figure d'un parall^lipipede, ou d*un 
_B parall6logramme rectangle, avec une 
^paisseur comme AABB {fig, 123), ot 
la face A A soit le p61e oil la matifere 
magn6tique entre, et BB celui oii elle 
Fig. 123. sort, n est done rempli selon la lon- 
gueur AB des canaux magn6tiques ai, que la matifere 
magn^tique sans le melange d'aucun 6ther, traverse 
librement avec la plus grande rapidity, y 6tant pouss6e 
par la force elastique de Tether. Voyons maintenantde 
quelle mani^re on est accoutum6 d'armer un tel aimant. 
A chaque face AA et BB {fig. 124), oti se trouventles 
3 ' deux pdles de Taimant, on applique 
des plaques de fer aa et W, termi- 
n^es en has en des boutons A' et 
B', qu'on nomme les pieds; c'est 
^^5. ^,,^- ce qu'on nomme V armature de fai- 

"''^^^^^mm00^''^ wiaw?, et alors on dit qu'il est arm^. 
Fig. 124. Dans cet 6tat, la matiere magn^ti- 

que, qui serait 6chapp6e par la face BB, entre dans la 
plaque de fer 66, ofi la difficult^ de s'ecbapper suivant 
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sa direction dans Fair Toblige de changer de direction et 
de couler le-long de la plaque bh dans le pied B' ob. elle 
est bien obligee de sortir, n'y trouvant plus de ffer pour 
continuer son mouvement. De Tautre c6te, il en est de 
m^me ; toute la matiere subtile y sera conduite par le 
pied A', d*oii elle passera par la plaque aa^ en changeant 
de direction pour entrer dans Talmant ety parcourirles 
canaux magn6tiques : car, d'abord, la matiere subtile 
contenue dans la plaque entre dans Taimant, et k celle- 
ci succede" celle qui se trouve dans le pied A', qui est 
remplac^e par celle de dehors, laquelle, y 6tant pouss^e 
par l*6lasticit6 de Tether, p6n6tre le pied A' et la plaque 
aa avec la plus grande rapidity, dont la force est capable 
d*y arranger les pdles et former des canaux magn6- 
tiques. 

L'on voit par \k que des deux c6t6s le mouvement 
doit ^tre le mSme , avec cette seule difference que la 
matiere magn6tique entrera par le pied A' et sortira par 
Tautre pied B', de sorte que c'est a present dans ces pieds 
que se trouvent les p6les de Taimant arm6 ; et comme les 
p6les, qui 6taient auparavant r^pandus par les faces A A 
et BB, sont 4 present r6unis dans les bases des pieds A 
et B, il est tres-naiurel que la force magn^tique dans 
ces nouveaux p6les doit dtre consid^rablement plus 
grande. 

Aussi dans cet 6tat le tourbiUon magn6tique se for- 
mera plus ais6ment; la matiere magn6tique qui sort 
par le pied B' retournera ais6ment, en passant par C, 
dans le pied A', et le reste du corps de Taimant ne sera 
plus«ntour6 d'aucun tourbiUon, si ce n'est que quelque 
peii de matiere magn6tique n'6cliappe par la plaque bb^ 
ne pouvatit pas changer de direction si subitement, et 
qu'ii en entre aussi quelque peu par la plaque aa, d'oii 
naitrait aussi un faible tourbiUon qui conduirait la ma- 
tiere subtUe immediatement par la plaque bb en aa, 
Cependant, si Tarmature est bien faite, ce second tour- 

19. 
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billon est presque insensible, et par c<!)ns6qnent le con- 
rant entre les pieds d'aut^nt plus fort. 

La regie principale de bien armer les aim ants est de 
bien polir tant les deux faces AA et BB de Taimant que 
les plaques de fer, de sorte qu*en les y appliquant elles 
touchent partout parfaitement I'airaant, La raison en 
est bien ^vidente, puisque la.matiere subtile passe ai- 
s^ment de Taimant dans le fer quand il n*y a point 
d'autre matiere entre eux; mais des qu'il y aiH*ait un 
vide ou de Tair entre Uaimant et les plaques,4a matiere 
magn^tique y perdrait presque tout son mouvement, 
son cours serait interrompu, et ne suffirait plus pour se 
frayer le cbemin par le fer, en y formant des canauk 
magn^tiqties. 

Outre cela, le fer le plus mou ou le plus doux est le 
plus propre pour ces armatures, puisque ses pores sont 
tres-pliables, et serangent fort ais6ment selon le cou- 
rant de la matiere magnetique; aussi un telfer paralt- 
il tres-propre k faire- changer subitement la directioa 
dn courant; et il semble <pie la matiere ma^^tique 
affecte d'y poursuivre sa - route aussi longtemps qii'il 
est possible, et qu'elle n*en sort que lorsqu'il ne lui est 
plus possible d'y continuer^son mouvement ; elle aime 
micux faire le plus grand tour que de le quitter. Cela 
n'arrive pas dans I'aimant m6me , puisque les canaux 
magnetiques y sont d6j4 formes, ni dans Taoier, dont 
les pores n'ob^issent pas si ais^ment aux eflfbrts d'un 
courant magnetique. Mais quand une fois dans I'acier 
de tels canaux sont form6s , ils se maintiennent aussi ^ 
plus longtemps , et conservent par 14 leur force ma- 
gnetique , pendant que le fer doux, quelque force qu*il 
ait exercee dans le voisinage d'un aimant, la perd pres- 
que tout a fait d^s qu'on Ten 6te. 

Pour les autres circonstances de Tarmature , il fant 
consulter Texperience ; comme, par rapport k T^pais- 
seur des plaques, on trouve qu'iine trop grande eet 
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anssi bien nuisible qu'uae trop mince : mais pour la 
piupart, les plaques les plus convenables sont tres- 
minces; ce qui pourrait paraitre fort 6trange, si nous 
ne savions pas que la matiere magn^tique est encore 
beaucoup plus subtile que T^tber , et que par conse- 
quent la plus mince plaque est suifisante poor en re- 
cevi^ une tres-grande quantit6. 

18 noYembre 1761. 



LETTRE L: 
Sar I'action et la forc« des aimants aitn^s. 

C'est done aux pieds de Tarraature qu'un aimant 
arm6 exerce' sa plus grande force , puisque ses p6les 
y sdnt reunis; et cbaque pied est capable de suppor- 
ter un poids de fer , d'autant plus grand que. Taimant 
est bon et excellent. 

Ainsi un aimant AABB {fig, 125), arm6 (ie plaques de 
fer aa et bb terminees par les pieds A' et B', portera 
non-seulement par le pied A' la regie 
de fer CD ; mais celle-ci portera en- 
core une plus petite EF, celle-ci en- 
core une autre plus petite GH, qui 
portera a son tour encore une ai- 
guille IK, qui enfin attirera de la li- 
maille de fer L. La raison en est que 
la matiere magn^tique enfile toutes 
ces pieces pour entrer dans le p6le 
A', ou, si c'^tait Tautre p61e par le- 
quel la matiere magnetique sort de 
Taimant, elle enfilerait de la m^me Fig. 125. 

maniere les pieces CD, EF, GH, IK ; or, toutes les fois 
que la matiere, en sortant d'une piece de fer, entre dans 
une autre, on observe une attraction entre ces deux 
pieces, ou plut6t elles sont poussees Tune k I'autre par 
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rather environnant, parce que le courant de la matifere 
magii6tique entre elles diminue la pression de 1*6- 
tlier. 

Quand on charge de cette manifere Tun des p6les de 
Taimant, son tourbillpn souffre nn changement de di- 
rection tres-essentiel; car, comme sans cette charge la 
matiere magn6tique qui sort du p61e B', en d6tournant 
son cours coule vers Tautre p6le A', maintenant Ten- 
tree dans ce p6le 6tant suflasamment foumie par les 
pieces soutenues, il faut bien que la matiere qui sort du 
j)6le B prenne un tout autre chemin, qui la conduise 
enfin k la derni^re piece IK. Une portion en sera aussi 
sans doute port6e vers la p^nultieme GH , et aussi vers 
les pr6c6dentes, puisque les suivantes, comme plus pe- 
tites, ne fournissent pas suffisamment aux pr6c6dentes: 
mais toujours le tourbillon s'6tendra jusqu'4 la derniere. 
Par ce moyen, en proportionnant bien toutes ces pieces 
entre elles en longueur et en 6paisseur, Faimant est 
capable d*en porter beaucoup plus que si on le char- 
geait d'une seul.e piece , oil la figure entre aussi princi- 
palement en consideration. Mais pour lui faire porter 
la plus grande charge qu'il soit possible, il faut faire «m 
sorte que les deu? pdles r6unissent leurs forces. 

Pour.cet effet on applique aux deux p6les A' et B' 
{fig. 126) unmorceau de fer doux CD, quitouche par- 
faitement les bases des pieds, et dont 
la figure soit telle, que la matiere 
magn6tique qui sort par B y trouve 
|p le plus commode passage pour ren- 
trer par Tautre bout A'. Un tel mor- 
ceau de fer est nomm6 le support de 
Taimant ; et puisqu'en B' la matiere 
magn^tique en sortant de Faimant y 
entre, et qu'en A' en sortant du sup- 
Fig. 126. port elle entre dans Taimant, le sup- 
port sera attire aux deux poles a la fois, et y tiendra par 
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consequent avec une force tr6s-grande. Pour connaltre 
cette force r6unie que Taimant exerce, on attache au 
support par le nulieu E un poids P, qu'on augmente 
jusqu'A ce que Taimant ne soit plus capable de le sou- 
tenir, -et alors on dit que ce poids contre-balance la force 
magn^tique de Taimant : ainsi Votre Altesse entendra, 
quand on dit que tel aimant porte dix livres, un autre 
trente livres, etc. On pr6tend aussi que le cercueil de 
Mahomet est port6 ^ar la force d'un aimant , ce qui ne 
serait pas impossible, puisqu'on a d6ja fait des aimants 
artificiels qui portent au del4 de 100 livres. 

Un aimant garni de son support ne laisse rien 6chap- 
per de la matiere magn^tique, qui acheve son tourbillon 
toutentierau dedans de I'aimant et du fer, de sorte. 
que rien n'en ^chappe dans Tair. Done, puisque le 
magn^tisme n'exerce sa force qu'en tant que la pia- 
tiere magn^tique s*6chappe d'un corps pour rentrer 
dans Tautre, un tel aimant, donl le tourbillon est ferm6, 
ne devrait nuUe part exercer aucune force magn6tique : 
cependant, quand on le touche sur la plaque en a avec 
la pointe d'une aiguille, on y sentira une forte attrac- 
tion. La raison en est, parce que, la matiere magn^tique 
6tant obligee de changer subitement de direction pour 
entrer dans les canaux de Taimant , elle trouve k pre- 
sent une route plus commode en traversant raiguille, et 
par consequent elle sera attir^e k la plaque aa, Mais 
par Ik m^me le tourbillon en dedans sera derange , il 
ne coulera plus si copieusement dans les pieds; et si 
Ton touche la plaque par plusieurs aiguilles, ou qu'on 
y applique dt»s regies de fer plus fortes , on detruira 
tout k fait le courant par les pieds, et la force qui at- 
tire le support s*6vanouira entierement de sorte que le 
support eh sera ais^ment arrach6. L'on reconnalt par 
Ik que les piedS perdent autant de leur force magn^- 
tique que Taimant en exerce en d'autres endroits , et 
par la on est en 6tat d'expliquer plusieurs phenom^nes 
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tr^s-snrpreiiants , qui, sans la throne, seraient abso* 
lument insolubles. 

C'estici qii*a faut aussi rapporter Texp^rience qui 
nous apprend qu'apres avoir appliqu^ k un aimant arm6 
son support, on peut de jour en jour augmenter le poids 
qu'il est capable de porter , et qui'il portera enfin un 
poids qui surpasse souvent le double de celui qu'il aura 
port6 d'abord. II s'agit done de faire voir comment, 
avec le temps , la force magn^tique dans les pieds de 
Tarmature peut devenir plus grande. Or le cas rapporte 
ci-dessus, sur le derangement du tourbillon , nous ap- 
prend qu'aussitdt qu*on a appliqu6 le support, le cou- 
rant de la mati^re magn^tique sera encore assez irr6- 
gulier; qu'une bonne partie s'en ^cbappera encore par 
la plaque bb^ et que ce ne sera qu'avec le temps qu'elle 
se frayera par le fer des canaux magnetiques : aussi 
est-il probable que lorsque le courant est devenu plu3 
libre, il s'en formera de nouveaux dans Taimant m^me, 
entant qu'il contient, outre ses canaux fixes, encore 
des p6les mobiles comme le fer. Mais, d^s qu'on arracbe 
le support, le courant est trouble par Ik; et ces nou- 
veaux canaux en grand^ partie d^truits , la force rede- 
vient subitement aussi petite qu'elle a ^t^ au commen- 
cement; et il faut atiendre de nouveau quelque temps 
jusqu'4 ce que ces canaux, avec le tourbillon, soient 
remis dans leur 6tat precedent! J'avais autrefois fait 
un tel aimant artificiel, qui d'abord ne portait que dix 
livres; et apres quelque temps, je fus tres-surpris de 
voir qu'il en portait plus de trente, Au reste , on re- 
marque cela principalement dans lesaimants artificiels, 
quele seul temps les renfonce tr^s-consid6rablement, 
mais aussi que cet accroissement de force ne dure que 
que jusqu'4 ce qu'on en arracbe le support. 

21 novembre X761, 
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LETTRE U. 

Sar la mani^re de communiquer a I'acier la force magn^tique; de la 
maniere d'aimanter les aiguilles de boussoles; de la simple louche, 
de ses defauts et des moyens d'y remedier. 

Apres avoir expliqu6 a Votre Altesse la nature des 
aimants en g^n^ral, il me reste un article aussi curieux 
qulnt^ressant, qui I'egarde la maniere dont on commu* 
nique au fer et principalement k Tacier la force magn^-* 
tique, et mdme la plus grande qu'il est possible.^ 

Votre Altesse a bien vu que , plagant du fer dans le 
tourbillon magn^tique' d'un aimant , il acquiert une 
lorce magn6tique, mais qui s'^vanouit presque tout 4 
fait dba qu'on T^loigne de Taimant, et que le seul tour- 
billon de la terre est capable d'imprimer au fer, avec , 
le temps, une l^gere force magnetique : or, I'acier 6tant 
plus dur que le fer, et presque tout k fait insensible a 
c^tte action d'un tourbillon ' magnetique, il faut des 
operations plus fortes pour le rendre magnetique, mais 
aussi conserve-t-il alors cette force magn6tique plus 
longtemps. 

Pour cet effet , il faut recourir k I'attouch^ment et 
meme au frottement; je eommencerai done par ex- 
pliquer de quelle maniere on s'est servi autrefois pour 
rendre magn^tiques les aiguilles dont on se sert dans 
^ les boussoles : toute cette operation ne consistait qu'4 
les frottQ^r k un pole d'uii aimant excellent, soit nu, soit 
arme. 

On. posait Taiguille abc (fig, 127) sur une table, et on 
passait le p6le B de Taimant r\s 

pap-dessus de b vers a, et 6tant / < ^ ^ a 

parvenu au bout a, on levait 
I'aimant bien baut, et on le ^'s- 127. 

ramenait par Tair en b : on r6p6tait cetle operation 
plusieurs fois de suite, et on preriait toujours bien garae 
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que Tautre p61e de raimant n'approchM point de Tai- 
guille, puisqu'il y g^terait tout. Apres avoir pass6 quel- 
quefois le p6le B de Taimant sur Taiguille de b en a, on 
verra que Taiguille est deve'nue magn6tique, et que le 
bout b sera le p6le du m^me nom que celui de raimant 
dont on a frotte. Done, si Ton veut que le bout^de- 
vienne le bout boreal, en frottant avec le p6le boreal 
de raimant, il faut passer de b vers a; mais si Ton vou- 
lait frotter avec le p6le meridional de Taimant, il fau- 
drait Tappliquer au bout a, et le passer au bout b. 

Cette maniere de frotter on toucber est nomm^e a ta 
simple touchej puisqu'on ne touebe que d'un seul p6le; 
mais elle est fort d6fectueuse, et ne communique k Tai- 
guille que pen de force,, Taimant fut-il m^me tres-ex- 
cellent : aussi ne r6ussit-elle pas lorsque I'acier est 
port6 au plus baut degr6 de duret6 , ce qui serait pour- 
tant retat le plus propre pour la conservation du ma- 
gn^tisme. Votre Altesse jugeraelle-mtoe fort ais6- 
ment des d^fauts de cette maniere k la simple touebe. 

Supposons que B soit le pdle de Taimant par ou sort 
la matiere magn^tique , puisque les effets des deux 
p6les sont si semblables qu'il est impossible d'y re- 
marquerla moindre difference. Ayant pos6 le p6le sur 
le bout b de Taiguille, la matiere magn^tique y entre 
avec toute la rapidity dont elle se meut dans Paimant, 
et qui est incomparablement plus grande que celle du 
tourbillon qui est bors de Taimant dans Tair. Mais que 
deviendra cette matiere dans Taiguille? Elle n^ saurait 
sortir par le bout i; elle s'efforcera done de percer par 
raiguille vers a; et le p6le B, marcbant du m6me c6t6, 
favorisera ces efforts; mais des que le p6le B parvien- 
dra vers a, la difficult^ de sortir par le bout a causera 
des efforts contraires, dont la matiere magn6tique sei:a 
pouss^e de a vers b; et avant que le premier etfet soit 
entierement detruit, celui-ci ne saurait avoir lieu. En- 
suite, quand on porte de nouveau le p61e B sur le bout 
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A, on a^truit encore ce dernier effet, mais ponrtant sans 
produire uh courant en sens contraire de b vers a ; et 
par consequent lorsque le p6le B parviendra an dela 
de c vers a, il produira ais6ment un courant de a vers 
b, surtout quandon appuieraplus fort sur la moiti6 ca: 
d'oti il est clair que Taiguille ne saurait acqu^rir que 
pen de force magn6tique. 

Quelques-uns aussi ne frottent que la moiti^ ca en 
passant de c vers a ; et d'autres ne font que toucher le 
bout a de Taiguille p^ir le p5le B de Taimant, et cela a 
peu pres avec le m^me succes. Mais il est Evident que 
la matiere magn^tique qui entre par le seul Lout a ne 
saurait agir assez vigoureusement sur les pores de Tai- 
guille pour les arranger conform^ment k la nature ma- 
gnetique , et que la force qui lui sera imprim^e par 
cette m^thode doit ^tre- tres-petite et m^me nuUe , si 
racier est bien tremp6. 

Or il me semble qu'on pourrait rem6dier k ces d6- 
fauts de la simple touche de la maniere suivante , du 
succes de laquelle je ne doute point, quoique je ne Taie 
point essay6e, puisque d'autres experiences semblables 
m'en assurent. 

Je voudrais ench^sser le bout b (fig. 128) de raiguille 
dans une regie de fer doux 
EF, et je crois qu'il serait J^ 
bon ,de faire cette rfegle 
tres-mince, et aussi 6troite Fig. las. 

qu'il est possible ; mais le bout y doit fetre parfaitement 
applique, et m^me encb^sse dans un creiix bien ajuste. 
Quand on pose le p6le B de Taimant sur le bout b de 
Faiguille, la matiere magn6tique qui y entre, ne trou- 
vant presque aucune difficulty a traverser la regie de 
fer, prendra d'abord son cours dans la direction bd; et 
& mesure que le p6le avance vers a, la matiere magn6- 
tique, pour continuer ce cours, n*a qu*4 arranger les 
pores sur lesquels elle agit imm6diatement; et quand on 

II 20 
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sera parvenu jusqu'en a, tous les pores, ou an moins la 
plupart, seront d^j& disposes suivant cette directioa. 
Ensuite, quand on recommence & frotter le bout b, on 
ne d^truit rien , mais on continue de perfectionner le 
courant de la matifere magn^tique suivant la mfime di- 
rection M, en arrangeant aussiles pores qui out r6sist^ 
A la premiere operation ; et ainsi les canaux magni^ti- 
ques dans Faiguille deviendront de plus en plus par- 
faits. Or, quelques traits du p6ie B seront suffisants pour 
cet effet, pourvu que Faimant he soit pas tres-faible, et 
je ne doute pas que Vacier le mieux tremp6, ou rendu 
aussi dur qu'il est possible, n'ob^isse k cette m^thode; 
ce qui est un grand avantage pour la.construction des 
l)0uss6les, puisqu'on a remarqu6 que les aiguilles ordi' 
naires perdent souvent, par un 16ger accident, toute leur 
force magn^tique, ce qui exposerait les vaisseaux aux 
plus grands dangers, si Ton n'en avait pas d'autr^s en 
reserve. Mais quand on fait les aiguilles d'un acier bien 
tremp6, ces accidents ne sont point k craindre ; et comme 
il faut plus de force pour les rendre magn6tiques, elles 
conservent aussi cette quality avec plus de viguenr. 
24 noveinbre 1761. 



LETTRE LH. 

Sur la doable toache, et les moyeas de conserver la mati^re 
magnetiqae dans les barres aimaot^es. 

Au lieu de cette m^tiiode d'aimanter le fer ou I'acier 
par la pimple louche, en le frottant d'un seul des p6les 
d'un aimant, on se sert aujourd'hui de la ehuble touehe, 
oil Ton frotte avec les deux pdles k la fois, ee qui se 
fait ais6ment par un aimant arm6. 

Soit £lF (fig. 129) une barre de fer ou d'acier qu*on 
vent rendre magn^tique : apres Tavoir bien fix6e sur 
une table, on y pose les deux.pieds A et B d'un aimant. 
Dans cet ^tat, Yotre Altesse verra ais^ment que la ma- 
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tiere magn^tiqne qui sort de raimant par le pled B p6- 
n^trera dans la barre, et s'y r6pandrait en tons sens si 
le pied A n'attirait de son c6t6 
la matifere magnetique contenue 
dans les pores de la bajre. Get 
^puisement en d d^terminera 
done la mati^re qui entre parle 
p6le B ^prendre son cours de c vers rf, pourvu que les 
deux p6les A et B ne soieht pas trop ^loign6s Tun de 
Tautre. Alors le courant magnetique se frayera un che- 
inin dans la barre, pour passer du p6le B dans le p6le A, 
en y dlsposant les pores k former des canaux magn^ti* 
ques. II est fort ais6 de s'assurer si cet effet arrive : on 
n*a qu*4 voir si Taimant est fortement attir6 k la barre; 
ce qui ne manque jamais si la barre est de fer doux, 
puisque la matiere magnetique le p6netre ais6ment. 
Mdis si la barre est d'acier, Tattraction est souvent fort 
petite; ce qui est alors une marque que la matiere ma- 
gnetique n'est pas capable de s'ouvrir de passage de c 
vers d; d'oii Ton conclut, ou que Taimant est trop fai- 
ble, ou que Tespace entre ses deux p6les est 
trop grand : il faudra done dans ce cas em- 
ployer un autre aimant, ou plus fort, ou dont /^"^^b 
les pieds soient plus proches, ou enfin chan- Fig. i30. 
ger Tarmature de Taimant de la manifere representee 
{fig. 130). 

Mais j'aurai bient6t Thonneur de proposer d'autres 
moyens pour remedier k cet inconvenient. 

Ayant done dispose dans les petits intervalles cd 
{fig. 129) les pores convenablement au magnetisme, on 
n'a qu'4* passer et repasser plusieurs fois Taimant sur 
la barre d'un bout k Tautre sans Ten 6ter , jusqu'4 ce 
qu'on s'aperQoive que Tattraction n'augmente plus : car 
c'est un principe bien stir que Tattraction croit k me- 
sure que la force magnetique augmente. Par cette ope- 
ration, la barre EF deviendra magnetique, en sorte que 
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le bout E , vers lequel le p6le B 6tait tourn^, sera le 
p61e ami de A, et par consequent du mfime nom que 
Tautre p6le B. Ensuite , en 6tant Taimant, puisque des 
canaux magn^tiques sont formes par toute la longueur 
de la barre, la matiere magnetique r6pandue dans Fair 
trav^rsera ces canaux, et fera 5e la barre un veritable 
aimant. Elle entrera par le bout a et sortira par le bout 
6, d'oti une partie, au moins, retoumera en a, et for- 
mera un tourbillon, isbelon que la figure de la barre le 
permet. 

A cette occasion, je remarque que la formation d'un ' 
tourbillon est absolument n^cessaire k augmenter le 
magn^tisme; car si toute la matiere magnetique qui 
sort par le bout b 6cbappait et se dispei'sait entierement, 
sans retourner en a , I'air ne suffirait pas k en foumir . 
assez a Tautre bout a, ce qui diminuerait la force ma- 
gnetique. Mais si une bonne partie de celle qui ediappe 
par le bout b retourne en a, Tair est bien suffisant pour 
fournir le reste, et peut-etre encore davantage, si les 
canaux magnetiques de la barre sont capables de la 
recevoir; dans ce cas done, la barre acquerra une 
beaucoup plus grande force magnetique. 

Cette consideration me conduit a exposer 4 Votre Al- 
tesse de quelle maniere on pent con server la matiere 
magnetique dans les barres aiman- 
tees, 'Comme il s*agit d'emp^cber 
que la matiere magnetique qui les 
traverse ne se disperse dans Fair, 
on dispose ces barres toujours par 
paires qui sont dela mdme gran- 
deur. On les met dans une situation 
Fig. 131. paralieie sur une tabl e , en sorte que 

les p61es amis ou de diffcrents noms soient tourn6s du 
memec6te(/?^. 131). 

MM. et NN representent les deux barres dont les p61es 
amis a, b; 6, a, sont touni6s. du meme cdte. Pour ne 
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pas se tromper, on fait d'abbrd sur chaque barre une 
marque, comme X , au bout ou est le p6le boreal, et 
on leur applique de chaque c6t6 un morceau de fer 
doux EE et FF, pour recevpir le courant magn^tique. 
De cette maniere, toute la matiere magn6tique qui tra- 
verse la barre MM et «ort par le bout b passe dans le 
morceau de fer EE, et s'y ouvre ais^ment le chemin 
pour passer dans le bout a de Tautre barre NN , d'oil 
elle entrera par le bout b dans Tautre morceau de fer 
FF, qui la reconduit dans la premiere barre MM par le 
bout fl. C'est ainsi que la matiere magn6tique conti- 
nuera a circuler, sans qu'il en ^cbappe rien; et, en cas 
m^me qu'il n'y en, eut pas d*abord assez pour remplir 
le tourbillon , Tair y fournira le reste, et le tourbillon 
par les deux barres demeurera dans toute sa force. 

On pent aussi d'abord employer cette disposition des 
deux barres pour les aimanter Tune et Tautre k la fois. 
On n'a qu'a passer les deux p6les d*un aimant sur les 
deux barres, en passant de Tune k Tautre par les mor- 
ceaux de fer, et de cette maniere faire plusieurs tours, 
en faisant bien observer que les deux p6les de I'aimant 
A et B soient tourn^s comme la figure ci-dessus Tifidique. 

Cette maniere d'aimanter deux barres a la fois sera 
sans doute plus efficace que la pr6c6dente , puisque , 
des le premier tour qu*on aura fait avec Taimant, la 
matiere magn6tique commencera a couler par les deux 
barres, moyennant les deux morceaux de fer. Ensuite, 
en continuant a passer I'aimant sur les deux barres,. 
on y rangera une plus grande quantity de pores con- 
form^ment au magnetisme , et on y ouvrira plusieurs 
canaux magn^tiques, dont le tourbillon magnetique 
sera de plus en plus fortifi6 , sans qu'il souffre taucun 
atfaiblissement. Si les barres sont 6paisses, il sera bon 
de les tourner et de les frotter aussi sur les autres 
faces, de la m^me maniere, afin que Taction magne- 
tique les penetre tout a fait. 

20. 
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Ayant d(5jA acquis de tetles barres mappi(^tiques MM» 

NN ( fig. 132), on peut s'en servir au lieu d*uii aimant 

naturel pour en aimanler d'autres. 

On les joint en haut enj^emble, de 

sorte que les deux p6les amis a, b se 

touchent; et en bas on 6loigne les 

deux autres pOles amis b et a, autant 

qu*on le juge k propos. Ensuite, par 

les deux bouts d'en bas qui tiennent 

Fig. 132. ' lieu des deux p6les d'un aimant, on 

frotte deux autres barres EF de la mani^re que j*ai ex* 

pliqu^e ci-dessus. 

Comme ces deux barres sont jointes en forme de com- 
pas, on a la commodity deles ouvrir aussi peuqu'on veut, 
k quoi un aimant n'est pas propre; or, en haut, oi^iles 
barres se touchent, le coura"nt magn^tique passera ai- 
s^ment de Tune dans Tautre; on y pourrait encore 
mettre un petit morceau de fer doux P, pour mieux 
entretenir ce courant; et de cette inanifere on aijnan- 
tera tr^s-promptement autant de doubles barres qii'on 
Toudra. 

2d novembre 1761. 



LETTRE LIIL 

Comment on eommnniqae a des barres d'acier.nne force magn^tiqne 
trds-grande, par le moj'en d'autres barres qui n'eo oat qu'une tres- 
faible. 

Quoique cette maniere d'aimanter k double touche 
soit fort preferable k la pr6c6dente, on ne saurait ce- 
pendant porter la force magn^tique au del4 d'un cer- 
tain degr^k Soit qu'on se serve d'un aimant naturel 
ou de deux barres magn^tiques poor tVotter d'autres 
barres, celles-ci n'acquerront jamais tant de force que 
celles-la ; I'effet ne saurait jamais 6tre plus grand que 
la cause. 
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Si les barres dont on frotte dnt peu de force , les 
autres qui en sonl frott6es en auront encore moins ; la 
raison en est ^vidente : car comme des barres desti- 
tutes de toute force "magn^tiqne n'en sauraient pro- 
duire en d'autres , une petite force magn^tique n*est 
pas capable d'en produire nne plus grande, au moins 
pao* la methode que je viens de d^crire. > 

Mais on ne doit pas prendre k la rigueur cette regie, 
comme s'il 6tait absolument impossible de produire 
une plus grande force magn^tique k Taide d*une plus 
petite. J'aur^i Thonneur d*expliquer 4 Votre Altesse 
une methode par laquelle on est en 6tat d'augm enter 
la force magn^tique presque aussi loin qu'on voudra, 
et cela en commen^ant par la plus petite. C'est une 
d6couverte de ces demiers temps, qui m6rite d'aatant 
plus d'attention , qu'elle nous 6claircit incomparable- 
ment mieux sur la nature du magn^tisme. 

Supposons done qu'on n'ait d'abord qu'un tres-faible 
aimant, ou bien, au d^faut d'un aimant nature!, des 
barres de fer rendues tant soit peu magn^tiques par le 
seul tourbillon de la terre, comme j'ai eu Tbonneur de 
Texposer a Votre Altesse dans mes lettres pr6c6dentes. 
Alors , qu*on se procure huit barres d'acier qui ne 
soient que fort petites et non tremp6es, pour rece- 
voir plus ais^ment la petite force magn^tique que le 
faible aimant, ou les baires mentionn^es, que je sup- 
pose tant soit peu magn^tiques, sont capables de leur 
communiquer en frottant diaque paire ou couple de la 
maniere que j'ai expos6e pr6c6demment. Ayant main- 
tenant quatre paires de barres tant soit peu magneti- 
ques, qu'on en prenne deux pairos^ et qu'on les joigne 
ensemble. 

Des deux barres, en les r^unissant ensemble par les 
p6les du m^me nom, on n'en fait qu'une seule d'uno 
^paisseur double, et alors on forme le compas des deux 
barres doubl^es AG et BD {fig. 133, qui se toucbent en 
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haut CD, oil, pour mieux entretenir le courant magne- 
tique, on peut mettre un hiorceau de fer doux P. En bas, 
p on en ouvre les jambes, autant qu'on le juge 

k propos, et on en frotte les autres paires 
Tune apres Tautre , qui par ce moyen ac- 
querront plus de force qu'auparavaiit, puis- 
que deux paires y r6unissent leurs forces. 
A present on n*a qu'a joindre ces deux 
paires nouvellementfrott6es ensemble dela 
Fig. 133. mdme maniere, et en frotter. Tune apres 
Tautre , les deux autres paires dont on s'etait servi la 
premiere fois, et la force, de celle-ci sera consid6rable- 
ment augment^e. On joindra ensuite ces deux paires 
ensemble, et on frottera encore les autres pour y aug- 
menter la force magn^tique ; et ainsi on continuera de 
frotter alternativement deux paires par les deux autres 
jorntes ensemble. Par cette operation, on les portera 
bient6t a un degr6 de force tel, qu*il ne sera plus sus- 
ceptible d*augmentation ult6rieure, quand m^me on la 
continuerait plus longtemps. Quand on a plus de quatre 
paires de telles barres, au lieu de deux paires, on en 
peut aussi joindre trois ensemble, et en frotter ensuite 
les autres paires : par ce moyen on les portera plus vite 
au plus haut degr6. 

Maintenant les plus grands obstacles sont surmont6s ; 
et a present par le moyen de ces barres , en joignant 
deux ou m^ipe plusieurs paires ensemble , on en frot- 
tera d*autres faites d'un acier bien trempe, et qui soient, 
dude la m6me grandeur, ou encore plus grandes que 
les premieres, et de cette fagon on communiquera aussi 
a celles-ci la plus grande force dont elles sqient sus- 
ceptibles. 

En commenqant par de petites barries telles que je 
viens de decrire , on peut pousser ces operations suc- 
cessivement jusqu'a des barres d'une 6norme grandeur 
et faites d'un bon acier trempe, ou la force magn^tique 
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est le moins assujettie a la destruction. 11 faut seule- 
ment observer que., pour frotter de grandes barres, 
il faut en joindre plusieurs paires ensemble , dont le 
poids soit au moins deux fois plus grand que celui d'Une 
grande barre. Mais il vaudra toujours mieux aller par 
degr^s, et frotter chaque espece des barres par d*autres 
qui ne sont pas beaucoup plus petites , oh il suffirait 
d'en joindre deux paires ensemble : car, quand on est 
oblige de joindre plusieurs paires ensemble , les bouts 
par lesquels on frotte auront une trop grande 6tendue, 
et la matiere magn6tique, qui passe par la, s'emp6- 
chera elle-m§me de se diriger suivant la barre frott^e ; 
et cela d'autant plus qu'elle entre dans la barre per- 
pendiculairement, tandis qu'il est n^cessaire qu*elle y 
prenne une direction horizontale. 

Pour faciliter ce changement de direction , il est bon 
que la matiere magn6tique y soit conduite par un petit 
espace, et qu'elle ait d6j4 une direction approchiante de 
eelle qu'elle doit prendre au dedans de la barre tou- 
ch6e ; je crois qu*on r^ussirait a cet 6gard de la maniere 
suivante : 

La fig, 134 repr6sente cinq paires MM NN, jointes en- 
semble, mais non pas en forme de compas. Eniiaut, il 
y a une barre de fer doux CD pour 
entretenir le tourbillon ; en bas, je 
ne frotte pas imm6diatement par les 
bouts des -barres, mais de chaque 
c6te j'ench^sse ces bouts dans un 
pied de fer doux, en les y atfermis- 
sant par quelques vis 0. Chaque pied 
se courbe en bas AB, en sorte que la 

Fiff 134 

direction de la matiere magnetique, 
qui traverse librement ces pieds, s'approche d6ja beau- 
coups de rhorizontale , et que dans la barre frott6e EF 
elle n*a pas besoin de changer beaucoup de direction. 
Par le moyen de ces pieds, je ne doute nuUement que 
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la barre EP ne regoive une beaucoup plus grande force 
magn^tique que si on lafrottait immediatement paries 
bouts des barres, dont la gro^seur at la direction verti- 
cale s'opposent naturellement a la forma.tion des canaux 
magn^tiques dans la barre EF : aussi peut-on, en sui- 
vant cette m^thode , approcher ou Eloigner les extr6- 
mites des pieds A et B a vol6nt6. 

Enfin, je ne tiois pas omettre de reraarqner que lors- 
que ces barres perdent avec le temps de leur force ma- 
gn^^tique, on les r6tablit ais^ment par les mdmes ope- 
rations. 

1" d^cembre 1761. 



LETTRE UV. 

Sur la fatrique des aimants artificiels en forme de fers a cheval. 

Ouiconque veut faire des exp^neucefi sur le magn6- 
tisme doit fitre pourvu d'un grand nombre de telles 
, barres magn6tiques , depuis les plus petites jusqu'aux 
plus grandes , dont chacune pent ^tre regard^e comme 
un aimant apart, ayant ses deux pOles, Tun boreal et 
Tautre meridional. 

Votre Altesse trouvera tres-remarquable que moyen- 
nant la plus faible force magn^tique que nous fournit, 
soit un miserable aimant naturel , soit quelques pin- 
cettes de la chemin6e, qui par le temps out contracts 
un peu de magn^tisme, 'On soit en ^tat d'augmenter 
cette force de plus en plus, jusqu'a faire les plus grandes 
barres d'acier dou6es du plus iiaut degr^ de force ma- 
gnetique dont elles soient susceptibles. II serait super- 
flu d'ajouter que par cette m^tbode on pent faire les 
meilleures aiguilles aimant^es, non*seulement beaucoup 
plus grandes que les ordin^res, mais aussi faites d'uu 
acier tremp6 au plus fort, ce qui les rend plus durables. 
Je dirai encore quelque chose sur la fabrique des ai* 
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mants artificieU, qui out pour la plupart la figure d'un 
fer A cheval, comme Votre Altesse se gouvipudra d'e» 
avoir vu, 

Ces aimants artificiels rendent dans toutes les occa- 
sions les mi§mes services que les naturels, et nous pro- 
curent, outre cela, Tavantage d*en avoir de plus forts, 
en 'leur donnant une grandeur sulfisante. On les fait 
d'acier bien tremp6, et la figure d*un fer a cheval seroble 
la plus propre pour maintenir le tourbillon, Apres que 
Touvrier a fait une telle piece, on lui communique la 
force magn^tique, et in^me la plus grande dont elle 
soit susceptible, par le moyen des barres m^gn^tiques 
dont j*ai expliqu^ la construction. On conjprend aisife- 
ment que plus un tel aimant est grand, plus on y doit 
employer de grandes barres : et c'est la principale rai- 
son pourquoi on doit 6tre pourvu de toutes sortes de 
barres. 

Pour aimanter done un tel fer 4 cheval HIG {fig. 135), 
qui doit 6tre fait d'un acier bien tremp', oh pose sur la 
table une paire de barres maga^- 
tiques AC et BD, avec leurs sup- 
ports de fer doux appUqu6s des J 
deux c6t6s, dont la figure ne re- 
pr^sente que Tun EF, I'autre en 
ayant 6t^ 6t6 d mesure qu'on y a 
appliqu6 les pieds du fer a cheval, ^^' * ^*- 

comme on le voit dans la figure. Dans cet etat, la ma- 
tiere magn^tique qui traverse les barres fera des efforts 
pour passer par le fer a cheval ; mais, a cause de la du- 
ret6 de Facier tremp6, elle ne sera pas suffisante pour 
y ranger les pores et s'ouvrir un chemin. II faut done 
employer le m^me moyen dont on se sert pour aimanter 
les barres. On prend uh compas form 6 d'une autre paire 
de barres magn^liques, et on le fait passer de la meme 
maniere sur le fer a cheval, en toumant les jambes du 
JDompas convenablement aux p6les du fer a cheval : de 
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cette maniere on y ouvrira les canaux magn6tiques, et 
la matiere subtile des barres, en les traversant, formera 
le tourbillon magn6tique. Or, dans cette operation, il 
faut prendre garde que les jambes du compas, en les 
passant sur le fer k cheval, ne touchent point les bouts 
A et B des barres ; cela troublerait le courant de la ma- 
tiere magn6tique qui passerait imm6diatement des bar- 
res dans les jambes du compas, ou bien les tourbillons 
des barres et du compas se d6rangeraient mutuelle- 
ment. 

Par cette operation, le fer 4 cheval acquerra une 
grande force magn^tique, 6tant traverse par un courant 
magn6tique tres-copieux; de sorte qu'il ne s'agit main- 
tenant que de le detacher des barres , sans que le cou- 
rant y soit d6rang6. Si on Tarrachait brusquement, le 
tourbillon magn6tique serait d6truit , et notre aimant 
artificiel en retiendrait tres-peu de force ; ce que nous 
d6couvre aussi la nature du magn6fisme. 

Car puisque les canaux magn^tiqufes ne se conser- 
vent qu'en tant que la matiere magn6tique les traverse 
actuellement, nous en concluons que les moindres par- 
ticules qui formerit par leurs pores ces canaux se trou- 
vent dans un 6tat forc6, qui ne se maintient que tant 
que la force du tourbillon y agit ; et des que cette force 
cesse, ces particules, par leur 61asticit6, se d6tpurneront 
tant soit pen de leur situation , et les canaut magn6- 
tiques seront subitement interrompus et d6truits. Nous 
voyons cela tres-clairement dans le fer doux , dont 
les pores se rangent promptement a Tapproche d'un 
tourbillon magn^tique, mais ne conservent presque au- 
cune force magn6tique des qu'on s'en 6loigne ; ce qui 
prouve suffisamment que les pores du fer sont ais6- 
ment' mobiles, mais en m^me temps dou6s d*un ressort 
qui' en change d'abord la situation des que la force 
cesse. Ce n'est qu'apres un tres-long temps que quel- 
ques pores se fixent dans la position qui leur a 6t^ im- 
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prim6e par la force magn6tique, et cela arrive snrtout 
dans les barres de fer expos6es longtemps au tourbillon 
de la terre. L'acier a bien ses pores moins flexibles, 
et qui se maintiennent mieux dans T^tat auquel ils ont 
6t6 fofc6s ; mais ils sont pourtant assujettis 4 quelqiie 
derangement des que la force cesse d*y agir, mais d'au- 
tant moins que Tacier est plus dur. C'est aussi la raison 
pour laquelle les aimants artificiels doivent 6tre faits 
d'un acier tr^s-bien tremp^ ; si on les faisait de fer , ils 
acquerraient bien d'abord une trfes-grande force , 6tant 
applique's aux barres magn^tiques; mais aussi, au 
m^me moment qu'on les en d6tacherait, toute la force 
s'^vanouirait subitement. C'est pourquoi il faut aussi 
prendre des precautions en detachant des barres les ai- 
mants faits d'un acier bien trempe. Pour cet effet, avant 
que de les en s^parer, on y pose leurs supports faits d*un 
fer bien mou, selo)i la ligne MN dans la 
fig. i36, en prenant garde que le support 
ne touche point les barres, ce qui g^terait 
tout, et nous obUgerait de recommencer les 
operations. Alors une bonne partie de la Fig. ise. 
matiere magnetique qui circule dans Taimant GHI pren- 
dra sa route par le support, et formera un tourbillon k 
part, qui se cdnservera aifssi apres la separation. 

Ensuite on pousse lentement le support sur les jambes 
de I'aimant jusqu'aux bouts , comme on voit par la 
figure citee ; et dans cet etat on le laisse reposer pen- 
dant quelque temps, afin que le tourbillon s'affermisse 
de plus en plus. On charge aussi le support d'un poids 
P, qu'on pent augmenter toua les jours et on comprend 
aussi aisement que le support doit etre tellement 
ajuste, qu'il touche parfaitement les pieds de Taimant. 
5 d^cembre 1761. 
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LETTRE LV. 

Sqf U dioptriqae ; des in^tniiQonts qu'elle nous foarait pour renfofcer 
notre vue ; des telescopes et des microscopes. Des diff^rentes figures 
qa'on donne aux verres ou lentilles *. 

Je erois que les merveiilae de Id dioptriqifte ^eroiijt 
un 6i]jet assez difirne de I'attentioii dd Yotre Altesse, La 
dioptriqae nous founut devL% sortea dlnstraments com*^ 
pos66 de verres, qui servent li s^ugmenjter noU»e vue pour 
d^couvrir des objets qui^ebiapperaient ^ iki ¥ufii simple. 

n J a deui cas oii notr^ yu£ a besoiQ dd saeoura : la 
premier est lorsque les objet$ soot ^op i^ioigui^s da 
nous pour que uoue poiiisfous.les voir diatinataflii^; 
tais sout les eorps celestes, sur lesquals oia a fait Im 
plus importmites dikouvariiies par la oioyaa da cae m^ 
struments de diopjtrlque. Votra Altassa se sonvMnldra, 
par exemple, tras^eu da ae qua j'ai au rUonjienr da 
lui dire sur las satellites de Jupitar, qui nous aonduir 
sent k la d^couverta de U hmgttuda : Us na sc»t nsibles 
que par le seeours de bonnes luaattes, et les satelUtan 
de Saturne en damaudent aucore de plus exaelleoies> 

Tels sout encore, sur la surfaea da la tarra, las Qbja<» 
fort 61oign^.s qu'on na sauratt voir et esa«»iner axac* 
tement qua par la seeours da limattas, qui noufi Jas re- 
pr^sentent de la ui&ma maniera qua si i^nslas y0y%om 
da pres. Ces lanattes ou iustmmeatts da dioptrufna, 
d(»it on se sert pour regarder les objets fort 4i)oi|gii^s, 
sout aussi zu>mm6s Ule^copes et lunettes d'obsarvatJPa* 

L'autra ces oii notre ¥iia a basoin da saeoujrs , est 
lorsqua les objats^ quoiqua assez.proabes 4a uoim» ^oot 
trop petjts pour que nous en puissiooa di^tilA^^ te» 
parties. Si Ton voulait, par exemple, di^couvrir toutes 
les parties d'une jambe de mouche ou de quelque autre 

» Voyez dans la premiere partie les lettres XXXIX*& XLIV, 
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insecte plus petit; s'il s'aglssait d'examinef les molndres 
particulfts de notfe ptopre corpS, commf? les fibres les 
plus petiters de nos muscles, de nos tierfs, on ti*y sau- 
rait r^ussir sans le j»ecours de feertdins Itistruraents 
qu'ori nomme microscopes^ qui nous repr^sentent les 
petits objets de la m^me fliatiiere que S*ils ^taient cent 
et ni^me mille fois plus grands. 

. VoilA done les deux sortes d'instruments, les teles- 
copes et les microscopes , par lesquels la dioptrique 
suppi^e k la faiblesse de tiotre vue. 11 n*y a que /juel- 
ques siecles que ces instruments out 6t6 inventus, et ce 
n'est que depuis ce temps qu*On a fait Ics plus impor- 
tantes d^couvertes, taflt daUs Tastronomie, A Taidie des 
telescopes et luuettes, que dans la physique, k Paide des 
microscopes. 

Tous ces effets merveilleut He sont prodults que par 
unfe certaine figure qu'on donne k des morceaux dft 
verre, et par une heureuse corabinalson de deux ou 
plusieurs de ces verres qu'on tiomme lentiltes. La diop- 
trique est la scieuce qui en reiiferme les principes ; et 
Votre Altesse se souvieudra encore qu'elle roule prin- 
cipalement sur U route que tienuent les rayOns de lu- 
miere, lorsqu*ilsi traversetit des ititerm^diaires transpa- 
rents de dlfi'^rettte quality , lorsqulls pdssent , par 
exemple, de l*air dans le verre on dahs I'eau, et reci- 
^proquement du verre ou de I'eau dans Tair. 

Tant que les rayons sont propa.£?(^s dans le mi&me mi- 
lieu, comme dans l*air, ils contiuuent leur chemin^elon 
des ligues droites LA, LB, LC, LD (fig. 137), y^ 

tiroes du point lumineux L, d*oi'i ces rayons /x^^v 
partent; et lorgqu'ils rencoiitrent quelque ^..'^i--^'^ 
p$rt, (iOtame en C, Utt oeil, ils y entrent, et^*^****" — -- 
y depeif^ent tttte image de Tobjet d'oil ils ^^8. i37- 
sont partis. iDans ce cas, la vision est nomm^e simple, 
du naturelle, et elle nous repr^settte les objets tels 
quils scut en eifet. La science qui nous explique 
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les principes de cette vision est nomm6e Toptique. 

Mais lorsque les rayons, avant que d'entrer dans 
Toeil, sont. r6fl6cliis sur une surface bien polie, comme 
dans un miroir,*la vision n'est t)lus naturelle, puisque 
dans ce cas-ci nous voyons les objets autrement et 
dans un antre lieu qu'ils sont effectivement. La science 
qui explique les fondements de cette vision qui se fait 
par des rayons r6fl6chis , est nomm^e la catoptrique. 
EUe nous fournit aussi des instruments propres k aug- 
menter la port6e de notre vue;-et Votre Altesse conr 
nait les sortes d'instruments qui, par le moyen d*un ou 
de deux miroirs, nous rendent le m^me service que les 
lunettes composees de verres. Ce s6nt ces instruments 
munis de miroirs qu*on nomme t616scopes; mais, pour 
les distinguer des lunettes ordinaires qui ne sont com- 
posees que de verres, il vaudrait mieux les appeler te- 
lescopes catoptriques , r6fl6chissants ou de reflexion. 
Ce serait au moins pliis exactement parler; car le nom 
de telescopes a 6t6 en usage encore avant la d^cou- 
verte des instruments k miroirs , et marquait alors la 
.m^me chose que lunette. 

Je me propose k present d'entretenir Votre Altesse 
uniquement des instruments dioptriques , dont nous 
avons deux especes, comme j'ai d6j^ eu Thonneur de 
le remarquQr, savoir, les telescopes ou lunettes , et les 
microscopes. On se sert pour les uris et les autres de 
verres form6s de plusieurs differentes manieres , dont 
je vais expliquer les diverses especes, parmi lesquelles 
11 y en a d'abord trois. principales, selon la figure qu'on 
donne k la surface du verre. , 

La premiere figure est la plane, lorsque la surface 
d*un verre est plane, comme celle d'un miroir ordi- 
naire. Si Ton prend, p4r exemple, un morceau de mi- 
roir, et qu'on en 6te le vif-argent attache k la surface 
de derriere, on aura un verre dont les deux surfaces 
seront planes, et qui aura partout la ra^me epaisseur. 
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La seconde figure qu'on peut donner & la surface 
d'un verre est la convexe : alors le verre est plus 61ev6 
dans le milieu que vers les bords. 

La troisieme figure enfin est la concave : le verre est 
alors plus enfpnc6 dans le milieu que vers les bords, 

De ces trois diff6rentes figures qu'on peut donner 4 
la surface d'un verre, naissent les six especes de verres 
suivantes : 

I. Le verre piano-plan est celui dont les deux surfacesi 
sont planes. 

U. Le werrQ plano-convexe a une surface plane et Tan- 
tre convexe. 

m. Le verre planoconcave a une surface plane et 
Tautre concave. 

IV. Le verre convexo-convexe est celui dont les deux 
surfaces sont convexes. 

V. Le verre convexo-concave a une surface convexe et 
Tautre concave. 

VI. Le verre concavo-concave enfin a les deux surfaces 
concaves. 

La, fig. i38repr6sente, sous autant 
de num6ros, les coupes de ces verres 
ou lentilles. 
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LETTRE LVL 

Sur la difference entre les lentilles, par rapport a la conrbure de 
leurs faces convexes et concaves. Distribution des lentilles en trois 
classes. 

De ce que je viens de dire sur les faces convexes et 
concaves des lentilles, Votre Altesse comprend ais6- 
ment qnll y en peut avoir d'une infinite de famous, 
puisque taut la convexity que la concavity peut ^tre 
plus ou moins grande. Pour les surfaces planes, il n'y 
en a que d'une seule espece , parce qu'une surface ne 

21. 
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p^xil Hte plane que d'Une seule maniete? tftfiis tkne 
stif fdci; cdnVeice petit 6tte I'egai^^^ cottnne foiaaiit pAt- 
tie d'une sphere; et selott qtie lefayott on dlametre de 
cette sphete est plus ott moitts grand* la eottt^xit^ en 
sera diflfiftreiite * dtt bi^n^ cotnraii nous repi*6scntonis te« 
VerJ*es sur le papief pat des aros de eercled^ selon que 
ces cei'cles sont plus ou moins grands 4 U en r^sulte 
une infinite de verres, taut par rapport k la ConveititA 
qu'^ Ti^gard de la i?oncavit6 de leurs Surfaces., 

Pour ce qui est de la maniere dont on forme et poUl; 
lea Verres, on g<ft donflfe tons les soins possibles pour 
rendre leur figure exaetement circulaire ou sphi&rique ; 
on se sert, pour cet effet, de bdf<«in« de tni&tal, qui sont 
formes au tour sur une surface sph^rique tant en dedans 
qu'en dehors. 

Soit AKBDFC {fig. 139) la coupe d'nn seflablable has- 
8in, qui anra deux faced AEB et CFD, dont chacune pent 
A^ E _^ avoir son rayon k part : quand on frotte 
^^''"^Y^"^'^ ^^ morceau de verre sur la parlie con- 
rig. 139. cave AEB de ce bassin, le verre en de- 
viendra convexe; mats si on le frotte sur la partie con- 
vexe CFD, il en deviendra concave. On se sert en premier 
lieu de sable pour f rotter le verre contre le bassin jus** 
qu'A ce qu'il en ait pris la figure, et ensuite on se sert 
d'une terre fine pour le dernier poli. 

Pour connaitre la veritable figure des faces d'une 
lentille, on n'a qu'4 mesurer te rayon de la face du 
^ hasMu sur iaqu&Ue cette lentille a 6t6 form^e ; car !a 
veritable meslire tant de !a convexity que de la conca- 
vit6 des surfaces, c*est le rayon du cercle ou de la 
sphere qui leur convient, et dont elks font partie. 

Ain^, quand Je dis que le rayon de la face convex*! 
AEB (/^. 140) est de trois pouces, il.faut entendre que 
AEB e&l an al*c de eercle decrit avec an rajron de trois 
pouces, Taatre face AB 6tant plane. 

Pour mettre encore otieux devant les yeux de Votre 
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Altess6 la difference entre les convexltfis, lorsqwe l^urs 
rayons sont plus ou moins grands, je tn^ttrni ici plu* 
sieurs figures de diflfferente cotiVexit* : ^53^#m<^ 
detfx pouces, un pouce, tin demi* 
pouce, un tiers de pOUCe, un cin- 
qtiiftme • de potw^e , un «ixifeme de 
pouce , un huitieme de pouce ( fig, 
140). 

L'on voit par li que plus te rayon 
est petit, plus la sjirface est courb^e. 
ou diff^rente de la plane; plus au 
contraire le rayon est grand, plus 
aussi sa surface approche-t-elle de la 
plane, ou Tare de cercle d'une HgntR 
droite. Si je faisais le rayon encore 
plus grand, on n*y apercevrait enfln 
presqtie plus la courbure. A peine la *^* ** ' 

remarque-t-on Sans Tare MM 

{fig, 141), dont le rayon est de it-— "- S7 

six pouces ou d*un demi-pied; 

et si le rayon 6tait encore dix '^' 

ou cent fois plus grand, la courbure deviendrait tout a 

fait insensible k la vue. 

Cependant il n*en est pas ainsi k regard de la diop- 
trique; et j'aurai Thonneur de faire remarquer 4 Votre 
Altesse, dans la suite, que quand le rayon serait dii 
■ cent ou de mille pieds , et que nous ne pourrions pas 
en remarquer la courbure, son effet cependant ne lais- 
serait pas d'etre encore trfes-sensible. Effectivement il 
faudrait que le rayon ffit infinitnent plus grand pour 
que la face devlnt parfaitement plane : d'o\\ Votre Al- 
tesse pent conclure qu'une face plane peut ^tre regard^e 
comme une face convexe dont le rayon est infiniment 
grand, ou bien aussi comme une face concave d'un 
rayon infiniment grand! C'est dans ce cas oi\ la con- 
vexity et ta concavity se confondent ensemble, de sorte 



dbyGoogk 



248 TROISIBBIB PARTIE. — LETTRE LVI. 

que la face plane est le milieu qui s^pare la convexity 
de la concavity. 

Mais plus les rayons sont petits , plus les convexit6s 
et.les concavit6s deviennent sensibles ou grandes; et 
de Ik on dit r6ciproquement quiune convexity ou con- 
cavity est d'autant plus grande, que son rayon, qui en 
est la mesure, est petit. 

Quelque grande que soit d'ailleurs la vari6t6 qui peut 
se rencontrer dans les lentilles ou verres , selon leurs 
deux surfaces, qui sont ou planes, ou convexes, ou con- 
caves, et ceci encore d'une infinit6.de manieres diff6- 
rentes ; par rapport a Teffet qui en r^sulte dans la diop- 
trique, on les peut n^anmoins ranger en trois classes 
principales, que voici : - 

La premiere classe comprend les verres qui sont par- 
tout 6galement 6pais, soit que leurs deux faces soient 
^ ■ planes et paralleles entre elles {fig. 142), 

soit que Tune soit convexe et Tautre 
Fig. i4«. concave, mais concentriques ou d6crites 

du mdme centre, de sorte que I'^pais- 

seur reste partout la m^me {fig. 143). 

De ces verres, il est k remarquer qu'ils ne 
. changent rien dans Tapparition dps objets 

que nous voyons par leur moyen. C'est 
comme s'il n'y avait rien entre nos yeux et les objets ; 
et aussi, par cette raison, ces verres ne sont-ils d'aucun 
usage dans la dioptrique. Ce n'esi pas que les rayons 
qui entrent dans de tels verres ne souffrent aucune re- 
fraction, mais c'est parce que la refraction a Tentree est 
parfaitement redress6e k la sortie ; de sorte que les 
rayons, apres avoir traverse le verre, reprennent la 
m^me route qu'ils avaient tenue avant d*y entrer. Ce 
sont done les verres des deux autres classes qui, k 
cause de leur cffet, font Tobjet principal de.la diop- 
trique. 
La seconde classe de verres renferme ceux qui sont 
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plus 6pais vers le milieu que vers les bords ( fig. 144) : 

I. plano-convexe ; II. con- <^ ^ — c^~^^^ ^^^T" 

vexo-eonvexe;III.convexo- i ^ — ^ 

concave on m6nisque. Pig. i44. 

l.'effet en est le mSme, tant que Texc^s de T^paisseur 
du milieu sur celle des bords tient le m^me rapport k la 
grandeur du verre. On nomme pour Tordinaire tons les 
verres de cette dasse convexes, puisque la convexity y 
domine, quoique d'ailleurs une de leurs faces puisse 
dtre plane et mSme concave. 

La troisi^me classe contient les verres qui sont plus 
^paispar les bords que vers le milieu {fig, 145) : I. plano- 
concave; n. concavo-con- 
cave; in. concavo-convexe t;;;:^:::;^ D^:=^ 
on m^nisque, qui tons pro- Pig"i45. "^ 

duisent un semblable effet, 

lequel depend de Texces d'^paisseur vers les bords sup 
celle du milieu. Comme la concavity pr6vaut dans tons 
ces verres de la troisieme classe, on les nomme simple- 
ment concaves. II fautbien les distinguer de ceux dela 
seconde classe, qui sont les convexes. 

C'est des verres de ces deux demi^res classes que je 
me propose d*entretenir Votre Altesse dans mes lettres 
suivantes, en y exposant leurs effets dans la dioptrique, 
12 d^oembre 1761. 



LETTRE LVn. 

De i'effet des verres convexes. 

Pour expliquer h Votre Altesse Teflfet que produisent 
les verres tant convexes que concaves dans Tapparition 
des objets, il faut distinguer deux cas ; Tun oii Tobjet 
est tres-61oign6 du. verre, et Tautre od il se trouve plus 
rapprocb6. 

Mais, avant que d'entreprendre cette explication, je 
dois dire un mot sur ce qu'on nomme Taxe d'un tel 
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Verre. Conime les dftiix surfaces scut l*epr6flPiit6p« pftt 

des arcR de cercles, on n'a qu*A tir^r lifte ligfle dtoite 

par les centres de ces deux cercles ; Cette lif?ne est tiotn* 

rti6e Taxe du verre. Dans Id fig. 146 dtl 

F teire AB, le cetitre de Tare AElB 6taiit 

I •* en C, et celui de Tare AFB en D^ la 1^ 

^^^ Rrie dfoite CD est ilotoni6e l*axe de ce 

A<^j>il verre ; et il est ais^ de Vdit que cet axe 

/"l^ p^sse par le milieu du verre. II ett est 

X I de m^me si l^S fttces des terres sont 

t concaves. Or, si Ttifle e6t plane, Tate 

t'g, 146; y ge»ra perpendiculaire en pftssant par 

le centre de Tautre face. 

On pent voir par Id que Taxe traverse p^rpftndiciila^' 
roment les dfiux faces ; et ainsi tin rayoti de liimi^re qui 
vient dans la direction de Taxe n'Jr Sotiffre aucune re- 
fraction, puisque les rayons qtii passent d'Uli milieti 
dan^ tin autre ne sdnt rompns oti rgfracifes qu'etl tant 
qu'ils ri'y etitretit pas perpendiculaireinent. 

On pent aussi prouver que totis les autres rayotiS qui 
passent par le miiieu du Verre lie souffrent auctine 
refraction , on pltitbt qu*ils red^vleniicilt parallclles & 
dux-mfemes. 

t^our en comprendre la raison, on tt*a qu'i cotisid6r^r 
qu'aux points E et F les deux faces dii verrfe sont pa- 
rallfeles entre elles ; car Tangle MEB que fait le rayon 
ME avec Tare de eercle EB » ou sa* tangente en E, est 
ouvertement 6gal 4 Tangle PFA, que ce m^me rayon 
prolong^ FP fait avec Tare de eercle AF* ou sa tangente 
en F. Vbtre Altesse se Sotivient qufe deux tels attgles 
sont nommfes aliemes^ et qti'il est d^montr^ que, lorsqiic 
les angles alte^mes sont ^gaux, les ligiies droites sOtil 
paralleles etitre elles; par consequent les deux tan- 
gentes en E et en F sont paralleles, et 11 en sera de 
ineme quii si le rayoii MEFP passait par on verre dout 
les detit fates sei'aient paralleles eiitre elle«« Or» noas 
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avons vu ci-dessus que les rayons, en passant par ua tel 
yerre, n& cUangapt poijit de route. 

Aprfes ces remarques, consid6rons un verre cQn^6^6 
AB {fig. t47), dont Vslw soit la Ifgne dfoite PEPP, et 
^ppppsoBS qu'4 ^ne tr^BrgrancJa 4i' 
stawjBe dn vierre »ur sop ftxe, il se trouye 
UP objet ou uo point lumineux 0, qui 
ri^pande d^s rayops an toujt.seps : tl y 
en aura qui passeropt par notre verre 
AB, tels que OM, OE et ON, dont celui 
du milieu OE ne souffrira aueune re- 
fraction, mais icontinue?*a sa route 4 
travers dp verre , suivant la dinsctiq^p 
F4P, Les deu? autres rayons OM et ON, 
eo passant ver^ les bords du verre, y 
$.eront rompps, taut ep entrant qu'en 
$0rtant; de f^m qpHs eoij^^prrppt 
. quelque p^-t ep J aveiij I'axe, et' oppti^ 
nneropj: enspite l^urs routes 4ans les 
directions JQ et JR : on pent qius^i 
prouver que tous les autres rayops qui 
tombept entr^ M et N .serppl rompps; fi$. m, 

^n sorte gu'iis se r6upiss^nt av^ee f a^e ap pi^pfie point J. 
Dope Jbes rayons, qui ^ans Tinter^ositiop dp verre au-« 
raient continue ieprs routes rectiJigpes OJ\IL .dt ON, sui^ 
vront apres la refraction d'autres routes^ tout comme 
s'ils etaient partis du point J; et s*il y avait un ceil 
quelque part en P, il en serait affects de la meme ma-r- 
niere que si le point lumineux etait actuellement en J, 
quoiqull P*y ait rien de r^el. Votre Akesse n'a qu'4 
supposei" pour un moment qu'B y ait en J un objet r6el, 
lequej, r6pja,adapt ses rayoj^f, ;serai* <6gaJ^ment vp d'pn 
ceil pJa!06 en P, comme U voij A present Tpbj^tenO par" 
les rayons rompps par le verrje. Pa^ eette raisop, qu'ii : 
y ait ep J une imag^ de J'obiat 0, et que le yerre AB y 
jreprescnte Tobjet 0, ou Je transporte presque en J, ce 
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n'est plus le point qui est Tobjet de la vue, c'est plu* 
t6t son image representee en J qui en est i'objet im- 
m^diat. 

Voila done un chaiigement bien considerable que ce 
verre produit, parlequelun objet fort eloign^ O.est su- 
bitement transports en* J, d'od Toea doit sans doute 
recevoir une tout autre impression que si Ton 6tait le 
verre, et que r<Bil vlt immediatement le vrai objet 0. 
Que Votre Altesse considera en une etoile , puisque 
nous supposons que le point est extrfimement eioi- 
gne,le verre nous reprSsentera en J une. image de 
cette etoile ; mais une telle image qu'on ne saurait tou- 
cher, et qui en effet n'a aucune r6alite , puisqu'il n'y a 
rien de reel en J, si ce n'est que les rayons partis du 
point sont rassembies en J par la. refraction du verre. 
II ne faut pas s'imaginer non plus que Tetoile nous 
paraitrait de la m^me maniere que si Tobjet ou I'eioile 
existait reellement en J. En eflfet , un corps plusieurs 
milliers de fois plus grand que la terre, comment pour- 
rait-il exister en J? Tons nos sens en seraient frappes 
bien autrement : il faut done bien remarquer que ce 
n'est qu'une image representee en J , & pen pres sem- 
blable 4 Fimage d'une etoile representee dans le fond 
de I'oeil, ou bien 4 ceUe que nous voyons dans un mi- 
roir, dont I'effet n'a rien de surprenant. 
15 d^cembre 1761. 



LETTRE LVin. ; 

Snr le m6me snjet, et de la distance de foyer des 
verres convexes. 

Je vais exposer 4 Votre Altesse, dans cette lettre-ci, 
Teflfet que produisent les verres convexes, ou ceux qui 
sont plus epais par le milieu que vers les bords. II est 
vrai que tout revient 4 determiner le cbangement que 
les rayons souflTrent dans leur route, lorsqu'ils passent* 
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par un tel verre. Pour mettre cette recherche dans tout 
son jour, il faut bien distinguei: deux cas : Tun ou Tobjet 
est fort *61oign6 -du Verre, et Tautre oi\ il en est assez 
proche. Je considererai done d'abord le premier cas, 
oti Tobjet est extr^meraent 61oign6 du verre. 

Dans la fig. 148, MN est le verre convexe, et la droitc 
OABJS son axe qui passe perpendicu- 
lairement par le milieu du verre : re- 
marquons, en passant, que c^tte pro- 
pri6t6 que Taxe de chaque yerre passe 
perpendiculairement par son milieu, 
nous en donne la plus juste id6e qu'on 
puisse s'en former. Coricevons mainte- 
nant que sur cet axe il se trouve quel- 
que part en un objet OP, que je re- 
pr^sente ici comme une ligne droite, 
quelque figure qu'il puisse d'ailleurs 
avoir; et, comme chaque point de cet 
objet lance ses rayons en tout sens, il 
ne s'agit ici que de ceux qui tombent 
sur le verre. 

Premierement, je bornerai mes re- 
flexions sur ceux qui proviennent du 
point 0, situ6 dans Taxe meme du 1*1^.148. 

verre. La figure nous represente trois de ces rayons : 
OA, OM, ON, dont le premier, OA, 'passant par le milieu 
du verre, ne souffre aucun changement dans sa route, 
qu'fl continue apr^s avoir travers6 le verre selon la pre- 
miere direction BJS, c*est-^-dire dans Taxe du verre ; 
mais les deux autres rayons OM et ON souflft-ent une re- 
fraction, tant en entrant qu'en sortant du verre, par la- 
quelle ils sont d6tourn6s de leur premiere route; de 
faQon qu'ils se r^uniront quelque part en J avec Taxe, 
d'oii ils continueront leurs nouvelles routes dans les 
lignes droites MJQ et NJR; de sorte que dans la suite, 
lorsqu*ils rencontreront un ceil, ils y produiront le 
II 22 
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m^me eflfet, comme si le point existait actuelleiQent 
en J, puisqu'ils tiennent la m^me rotate. Par cette rai- 
son, on dit que le verre convexe transporte rojyjet de 
en J ; mais, pour distinguer ce point J du vf ai point 0, 
on nomme celui-14 llmage de celui-ci, qui a son tour 
est nomm6 Tobjet. 

Ce point J est tres-remarquable ; et lorsque Tobjet 
est extr^mement 61oign6, Timage en est aussi nomm^e 
le foyer du verre : j'en expliquerai la raison ^ Votre 
Altesse. Si c'est le soleil qui tient lieu d'objet en 0, les 
rayons qui tombent sur le verre ^n sont tous r6unis 
dans le lieu J; et, comme ils sont extr^mement forts et 
dou6s de la quality d*6chau£fer, il est naturel que la 
reunion de tant de rayons qui se fait en J doit y pro- 
duire un tres-haut degr6 de chaleur, capable de brfiler 
les clioses combustibles qu'on met en J. Or, un tel lieu, 
otL tant de chaleur est r6unie , se nomme un foyer; la 
raison de cette d^nopaination a regard des verres con- 
vexes est 6vidente. G'est pourquoi un tel verre convexe 
est aussi nomm6 un verre ardent, dont les effets sont 
sans doute bien connus 4 Votre Altesse : je remarque 
seulement que cette propri6t6 de r^unir les rayons du 
soleil dans un certain point qu'on nomme leur foyer, 
convient k tous les verres conve«:es ; ils r6unissent aussi 
les rayons de la lune, des ^toiles, et de tous les c.orps 
fort 61oign6s, dans le^m^me lieu; et quoique leiu: force 
soit trop petite pour produire quelqde chaleur, on se 
sert pourtant du m^me nom de foyer ; et ainsi le foyer 
d'un verre n'est autre chose que le lieu oii I'image des 
objets fort 61oign6s est representee : a quoi il faut en- 
core ajouter cette condition , que Tobjet soit situ^ dans 
Taxe m^me du verre ; car s*il etait hors de Taxe, son 
image serait aussi representee hors de Taxe. J'aurai 
occasion d'en parler dans la suite. 

Au reste, il est bon d'ajouter encore les remarques 
suivantes sur le foyer : 
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1. Comme le point ou Tobjet est infiniment etoigne, 
les rayons OM, OA et ON, peuvent 6tre consid6r6s 
comme paralleles entre eux, et par la m^rafe raison pa- 
ralleles k Taxe dn verre, 

2. Le foyer J est done le point, derri^re le verre, oi\ 
les rayons paralleles k Taxe, qui tombent sur le verre, 
sont r^unis par la refraction du verre. 

3. Le foyer d'un verre, et le lieu oi\ Timage d*un 
objet infiniment eloign^ et situ6 dans Taxe du verre est 
representee, sont la meme chose. 

4. L'eioignement du point J derriere le verre, ou bieri 
la distance BJ, est nomm6 la distance du foyer du verre< 
Quelques auteurs la nomment aussi la distance focale, 

5. Chaque verre convexe a .sa distance de foyer par- 
ticuli^re, I'une plus grande et Tautre plus petite; ce 
qu'on trouve ais^ment en exposant le verre au soleil, 
et observant ou les rayons se reunissent; 

6. Les verres qui sont formes .par des arcs de petits 
cercles ont leur foyer fort pr^s derriere eux ; mais ceux 
dont les faces sont des arcs de grands cercles ont leurs 
foyers plus eioign^s. 

7. H est important de savoir la distance du foyer de 
tbaque verre convexe dont on se sert dans la diop- 
trique; et il suffit d'en connaltre le foyer, pour juger 
de tous les effets qii'on en doit attendre, tant dans les 
lunettes ou telescopes que dans les microscopes. 

8. Si Ton se sert de verres egalement convexes des 
deux c6tes, de sorte que chaque face reponde au mSme 
cercle, alors le rayon de ce cercle donne k pen pres la 
distance du foyer de ce verre : ainsi , pour faire un 
verre ardent quibrule k la distance d*un pied, on n'a, 
qu'4 former ses deux faces suivant un cercle dontle 
rayon soit d'un pied. 

9. Mais lorsque le verre est plano-convexe , sa dis- 
tance de foyer est a peu pres 6gale au diametre du 
cercle qui convient a la face convexe. 
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L'intelli^ence de aes termes rendra ce que nous avons 
encore & dire facile a entendre. > 

19 decembre 1761. 



LETTRE LIX. ^ 

Sur la distance de I'image des objets. 

Ayant rcmarqu6 qu'un objet 61oign6 a Finfini est 
repr6sent6 par un verre convexe dans son foyer meme, 
pourvu que cet objet se trouve dans Taxe du verre, je 
passe aux objets plus proches, mais toujours situ^s dans 
Taxe du verre, et j'obsers^e d*abord que plus Tobjet 
s'approcbe du verre, plus I'image s'en ^loigne. 
Ainsi, supposons que F {fig. 149) soit le foyer du 
. verre MM, de sorte que d'un objet 61oi- 

j gn6 4 rinfini devant le verre, ou au 

haut de la figure , Timage soit repre- 
sentee enF; alors, en approchantTob- 
j(3t du verre , et le plaqant succes- 
sivement en P, Q, R, Timage sera 
representee au point p^.q^ r, plus eloi- 
gner du verre que le foyer ; ou bien, 
si AP est la distance de Tobjet, Bjo sera 
la distance de Fimage ; et si AQ est la 
distance de Tobjet, Bg sera celle de 
rimage, et la distance Br de Timage 
repondra k la distance de Tobjet AR. 

On a une regie par laquelle on pent . 
aisement calculer la distance de Fimage 
derriere le verre, pour chaque distance 
de Tobjet qui est devant le verre : mais 
je ne veux pas ennuyer Votre Altesse par une exposi- 
tion secbe de cette regie; il suffira de remarquer en 
general que plus on diminue la distance de Tobjet de- 
vant le verre , plus la distance de I'image derriei^e le 
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verre devient pjrande. J'ajouterai, outre cela, Texemple 
d'lin verre convexe dont la distance du foyer est de 
6 pouces, ou d*un verre tel, que si la distance de Tobjet 
est infinioient grande, la distance de Timage derriere le 
verre soit pr6cis6ment de 6 pouces : maintenant, si Ton 
approche Tobjet du verre, Timage s*en 61oignera sui- 
vant cette table : 

DistancP J ^^ I'o^Jet.- infini, 42, 24, 18, 15, 12, 10, 9, 8, 7, 6. 
Idel'image 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24, 42, infini, 

Ainsi Tobjet 6tant 61oign6 de 42 pouces du verre, Timage 
tombera k la distance de 7 pouces, et ainsi d*un pouce 
plus loin que le foyer. Or, si Tobjet se trouve k la dis- 
tance de 24 pouces, Timage se trouvera k la distance de 
8 pouces, et par consequent de deux pouces au delk ^u 
foyer, et ainsi de suite. 

Quoique ces nombres ne conviennent qu*^ un verre 
dont la distance du foyer est de 6 pouces , on en pent 
pourtant tirer quelques consequences gen^rales. 

1. Si la distance de Tobjet est infiniment grande, Ti- 
mage tombe dans le foyer m^me. 

2. Si la distance de Tobjet est deux fois plus grande 
que la distance du foyer , la distance de Timage sera 
aussideux fois plus grande que la distance du foyer, ou 
Men I'objet et Timage seront ^galement eioign^s du 
verre. Dans Texemple rapport6 ci-dessus, la distance 

. de Tobjet 6tant de 12 pouces, celle de Timage est aussi 
de 12 pouces. 

3. Lorsqu'on approche Tobjef du verre, de fagon que 
la distance soit pr6cis6ment 6gale k la distance du 
loyer (comme de 6 pouces dans rexempl'e ci-dessus), 
alors rimage s*61oigne a Tinfini derriere le verre. 

4. Aussi voit-on, en general, que la distance de Tob- 
jet et celle de Timage se r6pondent reciproquement ; 
ou si Ton met Tobjet a la place de Timage, Timage tom- 
jKjra dans le lieu de Tobj-et. 

22. 
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Fig. 15d. 



Done, si le verre MM {fig. 150) rassemble en J les 
rayons qui 6manent du point 0, alors ce in^me verre 
rassemblera aussi r^ciproquement en les 
rayons qui )&manent du point J, • 

6. C*est une suite d'un grand principe 
de la dioptrique, en vertu duquel ott sou- 
tient que, quelles que soient les refractions 
que les rayons aient souffertes en passant 
>M P^^ plusieufs milieux r6fringents, ils pour- . 
raient toujours retoumer sur }a m^me 
route. 

Cette* v6rit6 est tres-importante dans la 
connaissance des verres. Ainsi quand je 
sais, par exemple, qu*un verre repr6sente> 
4 la distance de 8 pouces, I'image d'un objet 61oign6 de 
24 pouces, j*en puis iiardiment conclure que si Tobjet 
6tait 6loign6 de 8 pouces, le m^me verre eri rfepr6sente- 
rait I'image k la distance de 24 poncesi 

II est aussi essentiel de remarquer que lorsque la dis- 
tance de Tobjet est 6gale k la distance du foyer, Timage 
s'^loignera subitement aTinfini; mais cela est parfai- 
tement bien d'accoTd avec le rapport qui se trouve entre 
I'objet et rimage. 

Mais Votre Altesse sera sans doute curieuse d'ap- 
prendre en quel lieu I'image sera representee, lors- 
qu'on approche davantage Tobjet du verre, de sorte que 
sa distance devienne plus petite que la distance du 
foyer. Cette question est d'autant plus embarrassante, 
qu'il faudrait r^pondre que la distance de I'image de- 
vrait alors ^tre plus grande que Tinfini, attendu qne 
plus Tobjet s'approche du verre, plus I'image s'en eioi- 
gne. Mais I'image etant d6ja eioign^e k Titi^ni, com- 
ment est-il possible que sa distance devienne encore 
plus grande ? Cette question pourrait satis doute em- 
barrasser le§ philosopbes; mais, dans les mathemati- 
ques, il est fort aise d'v repondre. L'image passera 
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d'une distance infinie k Tautre c6t6 da verre, et par 
■ consequent du m6me c6t6 oi\ se trouve Fobjet; elle 
paraltra done au delA de I'objet. Quelqne bizarre que 
paraisse cette r6ponse , elle est non-seulement confir- 
mee par le raisonnement, ^nais aussi par Texperience j 
de sorte qu*on ne saurait douter de sa justesse. Croltre 
au dela de Tinfini , est la m^me chose que passer de 
rautre c6t6; ce qui est sans doute v6ritablement un 
paradoxe. 

22 d^cembre 1761. 



LETTRE LX. 

Sar la grandear de c6s images. 

Votre Altesse ne douterapas actuellement que chaque' 
verre convexe ne repr^sente quelque part une image 
des objets qui liii sont opposes, et que, dans chaque 
eas, le lieu de Timage varie autant selon Teioignement 
de Tobjet que selon la distance du foyer du verre; mais 
il mcTcste a expliquer encore un article Men important,' 
qui regarde la grandeur de Timage. 

Lorsqu*un tel verre nous repr^sente Timage du so- 
leil ou de la lune , ou d*une 6toiIe k la distance d*ua 
pied, Votre Altesse s'imagine ais6ment que ces images 
doivent etre incomparablement plus petites que les 
objets m^mes. Une 6toile 6tant beaucoup plus grande 
que tOute la terre , comment serait-il possible qu*une 
image aussi grande nous fiit representee k la distance 
d'un pied? Mais comme Tetoile ne nous paralt que 
comme un point, I'image qui en est representee par un 
verre ressemble aussi k un point, et est par consequent 
infiniment plus petite que Fobjet m^me. 

Done, dans chaque representation faite par les verres, 
il y a deux choses a considerer : Tune regarde le lieu 
oil rimage^est representee, et Fautre la veritable gran-> 
deur de Fimage, qui pent etre tres-differente de celle 
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de Tobjet. La premiere 6tant. d6ja suffisamment 6clair- 
cie, je m*en vais exposer a Votre Altesse une regie tres- 
simple, par laquelle elle jugera ais6ment dans chaque 
cas de quelle grandeur doit ^tre Tiraage representee 
par un verre. 

Soit OP {fig. 151) un objet quelconque situ6 sur Taxe 
y du yerre convexe MN : d'abord il faut 
cliercber le lieu de I'image/qui soit en J,, 
de sorte que le point J est Timage du bout 
de Tobjet, puisque les rayons eman^s 
du point y seront r6unis par la refrac- 
tion du verre. Voyons maintenant en quel 
lieu sera representee I'image de Tautre 
point Pde Tobjet; pour cet effet, considfe- 
rons les rayons PM , PA , PN, qui, partant 
du point P, tombent si;ir le verre :j 'observe 
alors que le rayon PA, qui passe par le 
. milieu du verre, ne change point de direc- 
tion, mais qu*il continue sa route AKS. Ce 
sera done quelque part sur cette ligne en 
K, oil les autres rayons PM et PN se reu- 
'^' * nissent; ou bien le point K sera Timage de 
Tautre bout P de I'objet, le point J etant celle du point 
: d'oTl il est aise de conclure que JR sera Timage de 
Tobjet OP, qui est repwfesentee par le verre. 

Done, pour determiner la grandeur de cette image , 
ayant deja trouve le lieu J, 'on n'a qu'4 tirer du U^t 
P de I'objet, par le milieu du verre A , la ligne droSte 
TARS, et poser en J, perpendiculairement k Taxe, la 
ligne JR, et celle-ci sera Timage en question : par \k 
il est evident que cette image est renversee , de sorte 
que si la ligne OR etait horiibntale , et Tobjet OP un 
homme, Timage aurait la tete R en bas, et les pieds en 
liaut en J. 

Outre cela,j'ajouterai la-dessus les remarques sui- 
vantes ; 
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• 1, Plus rimage est proche du verre, plus elle est 

petite; et plus elle est 61oign^e du verre, plus elle est 

grande. Ainsi, OV{fig. 152) 6tant Tobjet plac6 surTaxe 

deVant le verre MN; si I'image tombait en 

Q, elle serait plus petite que si elle tombait 

en R, ou S, ou T. Car, puisque la ligne 

droite PA^, tir6e du sommet de Tobjet P par 

le milieu du verre, termine touj ours Tim age, 

k quelque distance qu'elle se trouve du 

verre, 11 est Evident que parmi les lignes 

05', Rr, S5, T/, la premiere Qq est la plus 

petite, et que Iqs autres croissent A mesure 

qu'elles s'eloignent du verre. 

2. II y a un cas ou Timage est pr^cise- 
ment 6gale a I'objet : ce cas a lieu lorsque 
la distance de I'image est egale a celle de 
I'objet, ce qui arrive, comme j'ai d6ja remarque, quand 
la distance de Tobjet AO est deux fois plus grande que 
la distance du foyer du verre; alors Timage sera«T^, en 
sorte que la distance BT est 6gale k AO. Maintenant 
Votre Altesse n*a qu*a consid6rer les deux triangles AOP 
et TA^ qui, ayant tant les angles opposes par la pointe 
en A, que les c6t6s AO. et AT 6gaux entre eux, outre 
cela les angles en etT qui sont droits, ces deux trian- 
gles sont 6gaux entre eux, et iinsi le c5t6 T^, qui est 
rimage, est 6gal au c6t6 OP, qui est Tobjet. 
i^. Si rimage 6tait deux fois plus 6loign6e du verre 
qui3 Fobjet, elle serait deux fois plus grande que Tobjet; 
et en g6n6ral autant de fois que IHmage est 6loign6e du 
verre que Tobjet, autant de fois elle sera plus grande 
que Tobjet. Or, plus on approche Tobjet du verre, plus 
rimage s'en 61oigne, et devient par consequent d'autant- 
pliis grande. 

4. Le contraire arrive lorsque I'image est plus proche 
du verre que n'en est I'objet; alors elle est d'autant 
de fois plus petite que I'objet, qu'elle est plus proche 
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du verre que he Test Tobjet. Done , sri la distance de 
rimage 6tait 4000 fdis plus petite que la distance de 
Tobjet^ elle serait aussi mille fois plus petite que Tobjet. 

5. Appliquons cela aiix verres ardents, qui, 6tant ex- 
poses au soleil, repr^senteni dans le foyer Timage du 
soleil , ou plut6t le foyer, c'esf-A-dire ce cercle lurtii- 
neux et brillant qui brule, etqui n'est autre chosfe que 
Timage du soleil repr6sent6e par. le verre. Done Votre 
•Altesse ne sera plus surprise de la petitesse de cette 
image, quoique le soleil soit si excessivement grand, 
puisque cette image dans le foyer est autant de fois 
plus petite que le veritable s'oleil, que la distance du 
soleil est plus grande que ceflfe de Timage du verre. 

6. De Ik il est aussi clair que plus la' distance du 
foyer d'un verre ardent est grande, plus aussi le cercle 
est brillant dans le foyer; c*est-a-dire, Timage du soleil 
sera grande : et toujours le diametre du foyer est envi- 
ron 100 fois plus petit que la distance du foyer an 
vel*re. 

Dans la stiite, j'aurai Tbonneur de parler des diff6- 
rents usages qu'on fait des verres convexes, qui sont 
tons si curieux, qu'ils m6ritent bien Tattention de Votrfe 
Altesse. • 

26 d^ceml)re 1761^ 



LETTRE LXI. 
Sor les verres ardenfU. 

Le premier usage ^es verres convexes est celui des 
verres ardents dont reflfet doit paraltre tout k fait sur- 
prenant a ceu:x m^mes qui oht d^jk quelque teinture 
' de la physique. En effet', qui croirait qu*une simple 
image du soleil soit capable d'exciter un si prodigieux 
degr6 de chaleur? Mais Votre Altesse n'en sera plus 
surprise, quand elle voudra bien daigner faire (Juelque 
attention aux reflexions silivantes, 
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J, Soit MN {^fig. 153) uui yerre ardent qui reijojt sur 
sa surface les rayons du soleil R, R, R, lesquels sont 
rompus de faQon qu*ils pr^sen- 
tent en F un petit cercle lumineux 
qui est rimage du soleil, et qui 
est d'autant plus petit qull est 
plus proche du verre. 

2. Tons les rayofts du soleil 
qui tombent sur la surface du 
verre sont r^unis dans le petit 

espace dp foyer F, et ainsi leur Fig. 153. 

eflfet y doit ^tre autant de fois plus grand que la surface 
du verre surpasse la grandeur du foyer ou Timage du 
soleil. On dit que les rayons qui Ifetaient disperses par 
toute la surface du ve^re soi\t concentres daijs le petit 
espace F. 

3. Or, les rayons du soleil ont un pertain degr6 de 
chaleur; il faut done qu'ils exercent ce pouvoir (dans le 
foyer a u^ (Jegr6 fort sensil^le : on pent mdnie estimer 
combieijL de fois ce degre doit surpasser la chaleur na- 
turelje d,es rayons du soleil ; on n'a qu'a voir combien 
de fois la surface du verre est plus grande que le foyer. 

4. Si le verre n'^tait pas plus gpand que le foyer, la 
chaleur ne surpasserait point la Ujaturelle ; d'ou il faut 
conclure qu,e, pour qu'un verre ardent produi&e un 
grand eflfet, il ne suffit pas qu'il soit convexe ou qu'il 
repr^sente une image du soleil, il faut, en outre, qu'il 
ait une grande surface qui surpasse plusieurs fois la 
grapdeur du foyer, qui est d'autant plus petit qu'fl est 
proche du verre. 

5. Le plus excellent verre ardent se trouve en France; 
sa largeur est de 3 pieds, et on estime que sa surface 
est presque 2,000 fois plus grande que le foyer ou:. 
rimage du soleil qu'il I'epresente. II faut done qu'il 
produise dans le foyer une chaleur 2,000 fois plus 
grande que celle que nous eprouvons 6tant exposes au 
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soleil. Aussi les efiltets de ce verre s6nt prodigieux : 
au premier instant tout bois est enflamm6, les m6taux 
sont fondus en peu de minutes ; et, en g6n6ral , le feu 
le plus ardent qu'on puisse produire n*est pas a com- 
parer avec la v6h6mence du foyer de ce verre. 

6. On estime que la chaleur de Teau bouillante est 
environ trois fois plus grande que celle que nous 6prou- 
vons des rayons du soleil pendant Tet^, ou, ce qui re- 
vient au meme, la chaleur de Teau bouillante est trois 
fois pfus grande que la chaleur naturelle du sang dans 
le corps humain. Mais pour fondre du plomb il faut 
une chaleur trois fois plus grande que celle qu'il faut 
pour faire bouillir de Teau ; et pour fondre du cuivre, il 
faut une chaleur encore trois fois plus grande. L'or exige 
encore un plus haut degr6 de chaleur; il s'ensuit de 
14 qu'une chaleur cent fois plus grande que celle de 
notre sang est d6j4 capable de fondre Tor : combien de 
fois done une chaleur deux mille fois plus grande ne 
doit-elle pas surpasser la force de nos feux ordinaires ! 

7. Mais comment arrive-t-il que les rayons du soleil, 
r6unis dans le foyer d'un verre ardent, y puisent ces 
effets prodigieux? C'est une question bien difficile, sur 
laquelle les philosophes sont fort partag^s.' Ceux qui 
soutiennent que les rayons sont une ^man^tion ac- 
tuelle du soleil , lanc6e avec cette grande vitesse dont 
j*ai I'honneur de parler a Votre Altesse , ne sont pas 
en pein^ 14-dessus : ils n'ont qu'4 dire que la matiere 
des rayons, frappant les corps avec violence, doit bri- 
ser et d^truire tout a fait les moindres particules de ces 
corps. Mais ce sentiment ne doit plus avoir lieu dans la 
saine physique. 

8. L'autre sentiment, qui met la nature de la lumiere 
dans un ebranlement de Tether, semble peu propre a 
expliquer ces effets surprenants des verres ardents. 
Cependant, si on pese bien toutes les circonstances, on 
sera bient6t convaincu de la possibility. Quand les 
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rayoos naturels du soleil tombent' sur un corps , ils y 
excitent les moindres particules de sa surface k un 
^branlement , ou mouvement de vibration, qui est k 
son tour cs^pable d'exciter de nouveaux rayons qui 
nous rendent visible ce m^me corps. Et un corps n*est 
illuming et 6clair6 qu'autant que ses propres particules 
sont mises dans un mouvement de vibration si rapide 
qu'il est capable de produire dans Tether de nouveaux 
rayons. 

9. Maintenant il est clair que si les rayons naturels 
du soleil ont assez de force pour 6branler les moindres 
particules des corps, les rayons rassembl6s dans le 
foyer doiveht mettre les particules des corps qu'ils y 
rencontrent dans line si violente agitation , que leur 
liaison mutuelle est tout 4. fait rorapue, et le corps 
m^me entierement d^truit; ce qui est I'effet du feu. 
Car, si'le corps est combustible comme le^bois, la dis- 
solution de ses moindres particules , jointe k la plus 
rapide agitation, en chasse une bonne partie dans Fair 
en forme de fum6e, et les parties^plus grossieres res- 
tent sous la forme de cendres. Les corps fusibles, 
comme sont les m6taux, deviennent liquides par la 
dissolution de leurs particules, et c'est de 1^ qu'on pent 
comprendre comment le feu agit sur les corps : ce 
n'est que la liaison entre leurs . plus petitea particules 
qui en est attaqu6e , et les particules m^mes ensuite 
y sont mises dans la plus grande agitation. Voil4 done 
un effet bien plus frappant que celui des vferres ardents, 
qui tire son origine de la nature des verres convexes : 
i'aurai Thonneur d'en rapporter encore d'autres mer- 
veilles a Votre Altesse. 

28 d^cembre 1761» 
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LETTRE LXII. 
Surles chambres obscures. 

Aprfes avoir *pr6sent6 k Votre Altesse les voeux ar- 
dents que je fais.au renouvellement de cette ann6e 
pour sa conservation, je continue le fil de mon discours. 
On fait encore usagfe des verres convexes dans les 
chambres obscure*, ou, par le moyen d'un tel verre, 
tous les objets de dehors sont represent6s dans la cham- 
bre sur une surface blanche , avec leurs couleurs natu- 
relles ; de maniere que toute la contr^e y est represen- 
tee dans une plus grande perfection que ne le pourrait 
faire un peintre. Aussi les peintres se servent-ils de ce 
moyen pour dessiner avec exactitude les paysages et 
autres objet§ qu'on voit dans r.61oignement. C'est sur 
ces chambres obscures que je me propose d*entretenir 
Votre Altesse. 
Cette figure EPGEifig/i^A) repr^sente la coupe d'une 
pj chambre obscure, bien fer- 
m6e de toutes parts, a I'ex- 
ception d'un trou rond MN 
fait dans un volet , ou Tori 
fixe un verre convexe d'un 
foyer tel, que Timage des 
J objets de dehors , comme 
Fig. 454. " par exemple de Tarbre OP, 

tombe exactement sur la muraille pppos^e FG en op. On 
se sert aussi d'une table blanche et mobile qu'on met 
dans le lieu des images representees, 

Ce n'est done qu'a trayers ce trou MN, ou est place 

le verre, qiie les rayons de lumiere peuvent entrer dans 

la chambre , sans lequel il y regnerait une obscurite 

parfaite. 

Considerons maintenant le point P de quelque objet. 
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!a tlge, par exemple, de notre arbre OP. Ses rayons PM, • 
PA, PN tomberont done sur le verre MN et eh seront 
r^fract^s; en sorte qu'ils se r^unissent de noliveau au 
point/? sur la muraille, on sur nrie table blanche mise 
express6ment dans cet endroit. Ce point p ne recevra 
par consequent d'autres rayons que ceux qui viennent 
du point P; de ra^me, tout autre point de la table ne 
recevra que les rayons qui sont partis du point de Tob^ 
jet qui y r^pond; et reciproqu ement k chaque pdnt dei 
I'objet du dehors r6pondra un point sur la table qui 
en rcQoit uniquement les rayons. Si Ton 6tait le verfft 
dutrou MN, la table serait tout autrement 6clairee, 
puisque alors chaque point de Tobjet r6pandrait sos 
rayons par toute la table ^ de sorte que chaque point 
de la table serait 6clair6 k la fois par tons les objets 
du dehors, au lieu qu'actuellemetit il n'est 6clair6 que 
par un seul point de I'objet dont il rcQoit les rayons : 
d'oii Votre Altesse comprendra ais6ment que I'effet en 
doit §tre tout a fait different, que si les rayons entraient 
siuiplement par le trou MN dans la chambre. 

Voyons de plus pres en quoi consiste cette difference, 
et supposons d*abord que le point P de Tobjet soit vert: 
le point/) de la table ne recevra done que ces rtiyons 
verts de Tobjet P, et qui en se r6unissant feront une 
certaine impression qu'il s'agira d'examiner ici. Pour 
cet effet Votre Altesse voudra bien se ressouvenir des 
propositions suivantes, que j'ai eu llionneur de lui ex- 
pliquer autrefois : 

1. Les diverses couleurs different entre elles de la 
m^me maniere que les diff6rents tons de la musique : 
chaque couleur est produite par un certain. nombre de- 
termine de vibrations qui, dans un temps donn6, sont 
excitees dans Tether. Ainsi la couleur verte de notre 
point P est appropriee k un certain nombre de vibra- 
tions ; et elle lie serait plus verte, si ces vibrations 
6taient plus.ou moins rapides, Quoique nous ne con- / 
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•naissions pas le nombre de vibrations qui produisent tell© 
' ou telle couleur, il nous sera tqujours permis de supposer 
ici que la couleur verte exige 12,000 vibrations par se- 
conde ; et ce que nous dirons de ce nombre de 12,000 s'en- 
tendra aussiais^mentdu nombre veritable, quel qu'il soit. 

2. Cela pos6 , le point p sur la table blancbe sera 
frapp6 par un mouvement de vibration , dont 12,000 
s'achevent dans une seconde. Or, j*ai remarqu6 que les 
particules d*une surface blanclie sont toutes de nature 
4 recevoir toutes sortes d*6branlements plus ou moins 
rapides ; au lieu que les particules d'une surface color6e 
ne sont propres qu'a recevoir ce m^me degr6 de rapi- 
dity qui convient k leur couleur. Done, puisque notre 
table est blanche, le point j»y sera excit6 a un mouve- 
ment de vibration convenable a la couleur verte , ou 
bien il sera agit6 12,000 fois par seconde. 

3. Ensuite , tant que le point />, ou la particule de la 
surface blanche qui se trouve en p est agit6e d'un sem- 
blable mouvement, elle communiquera le m^me mou- 
vement aux particules de Tether qui I'environnent ; et ce 
mouvement, se r^pandant en tout sens, engendrera des 
i*ayons de la meme nature, c*est-4-dire des rayons verts; 
de m^me que, dans les sons, le seul bruit d'un certain 
ton C, par exemple, 6branle une corde tendue au m^me 
ton, et lui fait rendre du son, sans qu'elle soit touchee. 

4. Le point p de la table blahclie produira done des 
rayons verts, de m^me que s'il ^tait teint de cette cou- 
leur; et ce que j'ai fait voir ici du point p aura pareil- 
lement lieu pour tons les autres points de la table 6clai- 
r6e, qui tons pi»oduiront des rayons , et cbacun de la 
mdme couleur qu'est celle de Tobjet dont il repr^sente 
I'image. Chaque point de la table deviendra done visible 
sous une certain^ couleur, de la m^me maniere que s*il 
en etait actuellement teint. 

5. On apercevra done sur la table toutes les couleurs 
des objets de dehors, dont les rayons entreront dans la 
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cliambre par le verre : chaque point en particulier pa- 
raltra de la m^me couleur dont est Tobjet qui lui r^- 
pond, et ainsi on verre sur la table un amas de plusienrs 
couleurs, dispos6es dans le m^me ordre qu'on les yoit 
sur les objets mfimes, c*est-4-dire une peinture ou plu- 
t6t un parfait tableau qui repr^sente au naturel tous les 
objets qui se trouvent hors de la cbambre obscure de- 
vant le verre MN. 

6. Tous ces objets paraltront cependant renverses sur 
la table, comme Yotre Altesse le jugera ais^ment par 
ce que j*ai dit dans mes lettres pr6c6dentes. Le pied 
de Tarbre sera repr6sent6 en o, et la tigef en p : car 
en g^n^ral chaque objet doit sur la table blanche 6tre 
repr6sent6 dans Tendroit oil parvient la ligne droite 
tir6e de Tobjet P par le niilieu du verre A; ce qui est 
en haut sera par consequent represents en has, et ce 
qui est k gauche sera a la droite; en un mot, tout sera 
renvers6 sur le tableau. Nonobstant cela, la represen- 
tation sera plus exacte et plus parfaite que ne la pourrait 
rendre le plus habile peintre. 

7. Votre Altesse remarquera au reste que cette pein- 
tnre sera autant de fois'plus petite que les objets 
monies, que le foyer du verre sera plus court. Ainsi les 
verres d'un foyer court rendront les objets en petit ; et 
si Ton souhaite que les objets soient rendus en grand, 
ilfaut employer des verres d'un plus long foyer, ou qui 
reprSsentent les images k une plus grande distance. 

8. Pour contempler plus a son aise ces representa- 
tions, on intercepte les rayons par»un miroir d'oii ils 
sont refractes^y en sorte qulls reprSsentent toute la 
peinture sur une table horizontale; ce qui estsurtout 
d'une grande commodite, lorsqu'on veut copier ce qu'dn 
y voit represente. 

2 Janvier 1762. 

* Liscz ri/licMt. Cette faute se trouve dans les anciennes edilioos. 

23. 
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LETTRE LXni. 

Reflexions sur la representation faite dans 

les chambres obscures. 

f 

Quoique Votre Altesse n'ait plus aucun doute sur les 
representations qui se font dans une chambre obscure 
parle moyen d'lin verre convexe, j'espere que les re- 
flexions suivantes ne serorit point superflues, servant k 
mettre cette matifere dans un plus grand jour. 

1. 11 faut premierement que la chambre soit parfai- 
tement obscure; ^ar si elle etait 6clairee, la table 
blanche serait visible d'elle-meme , et les particules de 
sa surface 6tant d6ja 6branl6es ne pourraient plus reee- 
voir rimpression des rayons qui se r6uniraient pour 
former les images des objets qui sont hors de la cham- 
bre. Cependant, pourvu que la chambre soit pen 6clai- 
.r6e, on apercevra toujours sur la table quelque chose 
de la representation, quoiqii'elle ne soit pas si vive que 
si la chambre etait entierement obscure, 

2. En second lieu, il faut bien distinguer la peinture 
exprimee sur la table blanche, de Timage que le verre 
represente pjar sa propre nature, comme je Tai expose 
ci-dessus. 11 est bien vrai que, placant la table dans le 
lieu meme od Timage des objets est formee par le verre,. 
cette image se confondra avec la peinture qu'on aper- 
^oit sur la table ; mais toutefois ces deux choses sont 
d*une nature tout d fait differente : Timage n'est qu'un 
spectre ou une ombre voltigeant datls Tair , qui n'est 
visible qu'en cettains endroits, tandis que la represen- 
tation est un Vrai tableau que toiis ceux qui sont dans 
la chambre peuvent voir, et auquel il ne manqlie que la 
dur6e. 

3. Pour mieux edaircir cette difference, on n*a qu'a 
bien considerer la nature de I'image o, qui est repre- 
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sent6e dans la fig. 155, par le rerre convexe MN, Tob- 
jet 6tant en 0. Cette imatge n*est autre chose que le liea 

oil les raycfns OM, OC, ON de ^.^^^ K 

Tobjet, aprfes avoir ttavers6 

le verre, se r^unisseilt par 

la refraction, et contiiiuent jf 

ensmteleur route d« la m^me Fig. iss. 

maniere que slls venaient du point o, quoiqu'ils pren- 

nent naissance en 0, et point du tout en o. 

4. Cette circonstance fait que Timage o ti'est visible 
qu'aiix yeux qui se trouvent quelque part entre Tangle 
RoQ, comme en S, od un oeil recevra effectivement des 
rayons qui lui Vieniient du point o. Mais uii ceil placd 
hOrs de cet angle, comme en F ou en V, n'en verra rien 
du tout , puisque aucun des rayons r6unis en o. li'y est 
dirig^ : ainsi Timage en o diff^te Men essentiellement 
d'lin objet reel; elle n*est visible qu'en certains en- 
droits, et ressemble en cela k ce xju'on nous raconte des 
speotres. 

5. Mais si Ton place eh 6 tih^ table blanche, et que 
sa surface en ce point o soit r^elletftent excitee k un 
^braiilement semblable k celui qui regne m^me dans 
Fobjet 0, alors cet endroit o de la surface engendre 
lui-m^me des rayons qui le rendent visible partout* 
Voil4 done la difference entre Timage d'un objet et sa 
representation, faite datis une cbambre obscure : Timage 
n'est visible qu'en certains endroits ; sa^voir , dans les 
endroits par ou passent les rayons qui viennent origi- 
nairement de Tobjet; an lieu que la peinture ou la re- 
presentation form^Q sur la table blanche est vue par 
ses propres rayons , excites par le tr6moussement des 
particules de sa surface, et est par consequent vue par- 
tout dans la chambre obscure. 

6. On voit aussi qu'il est absolument n6cessaire de 
mettre la table blanche exaetement dans le lieu de 
Timage forinee pap le verre, afin que chaque point de 
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la table ne regoive d'autres rayons que ceux qui vien- 
nent d'un seul point de Tolijet : car si d'autres rayons 
y tombaient aussi, ils troubleraient Teffet de ceux-14, on 
rendraient au moins la representation confuse. 

7. Si Ton 6tait le verre tout k fait, et que les rayons 
trouvassent une entr6e libre dans la chambre obscure, 
la table blancbe en serait 6clair6e 4 Tordinaire , sans 
qu*on y vit la moindre peinture : sur chaque point de 
la table tomberaient les rayons des diff^rents objets, 
et ils n*y exprimeraient aucune image d6termin6e. 
Ainsi la peinture qu'on voit dans une chambre obscure 
sur une surface blanche est Teffet du verre convexc 
j&x6 au volet; c*est lui'qui r^unit de nouveau, dans un 
seul point, tons les rayons qui viennent d'un point de 
Tobjet. 

8. Cependant on observe ici un phenomene bien sin- 
gulier, lorsque le trou fait au volet de la chambre 
obscure, est tres-petit :quoiqu'alors il n'y ait point de 
verre, on apergoit cependant sur la muraille oppos6e 
les images des objets qui sont dehors, et m^me avec 
leurs couleurs naturelles : mais cette representation est 
tres-faible et confuse ; et des qu'on eiargit le trou da- 
vantage, tout ce spectacle disparait entierement. Je me 
vois oblige d'expliquer la cause de ce phenomene. 

Dans la fig. 156, MN est la petite ouverture par la- 
queM les rayons des objets 
de dehors entrent dans la 
chambre obscure EFGH. La 
muraille FG vis-a-vis du trou 
est blanche, pour mieux re- 
cevoir Timpression de toutes 
Fig. 156. " ' sortes de rayons. 

Que le point marque un 
objet dont il n'y a que les rayons OM , ON, avec ceux 
qui se trouvent entre eux, qui peuvent entrer dans la 
chambre : ces rayons tomberont sur le petit espace oo 
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deJa mnraille, et r^clairfiront; cet espace oo serad'au- 
tant plus petit, ou approchera d'autant plus d'un point, 
que le trou MN sera petit ; si done ce trou 6tait tr^s- 
petit, nous aurions I'effet pr6c6dent oili chaque point 
de la table blanche ne regoit que les rayons d'un scul 
point de Tobjet; il s'y ferait par consequent une re- 
presentation semblable k celle que produit le verre 
convexe place dans le trou du volet. Mais, dans le cas 
present, le trou ayant une certaine etendue , quelque 
petit qu'il soit, chaque point de Tobjet edairera un 
certain petit espace oo sur la muraille , et T^branlera 
par ses rayons. II arrivera done k peu pres la meme 
chose que si un peintre, au lieu de faire des points sur 
le tableau, y faisait, avec un* gros pinceau, des taches 
d-une certaine grandeur, en y observant toutefois le 
dessin et le colons; ce sera a un tel barbouillage que 
ressemblera notre representation faite sur la muraille : 
cependant elle sera d'autant plus nette que le trou par 
lequel les rayons entreront sera petit. 

5 Janvier 1762. 



LETTRE LXIV. 

Sur les lanternes magiques et les microscopes solaires. 

La chambre obscui^t n'a proprement d'effet que sur 
des objetsfort eioignes, mais Vqtre Altesse comprendra 
aisement que son usage s'etend egalement k des objets 
plus^ voisins ; alors il faut eloigner davantage la table 
blanche du verre, et cela conformement k cette regie 
generale, que plus on approche Tobjet du verre con- 
vexe, plus rimage ou la table blanche doit etre placee 
s'en eioigne : or, en cas que la chambre n'ait pas assez 
de profondeur, on n*a qu'a employer un autre verre 
dont le foyer soit plus court. 

On pourrait done placer hors de la cliambre , devant 
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le trou oA est le verre convexe, un objfet quelconqne 
on bien un tableau, et alors on en verratit urie copie 
dans la charabre obscure exprim6e sur la table blanche, 
ou plus grande que Toriginal, on plus petite, selon que 
la distance de Timage serait plus grande ou plus petite. 
Mais il serait sans doute plus commode que cet objet 
piit Stre expos6 dans la chambre obscure mfeme , afin 
que Ton puissele manier et- changer selon qu'on le 
jugerait k propos; or, il se pr6sente ici une grande 
difficult^ qu'il faut r^soudre : c*est que de cette fa- 
^(^.on I'objet deviendrait obscur lui-m^me, et par con- 
sequent incapable de produire Teflfet que nous souhai- 
terions. 

II s*agit done de trouver moyen d'6clairer Tobjet le 
plus qu'on pourra dans la charabre obscure meme, sans 
que la lumiere puisse p6netrer daris la chambre. J'ai 
trouv6 un moyen, et Votre Altesse se souviendra que ]e 
Tai ex6cut6 dans une machine de cette nature que j*ai 
eu Thonneur de lui presenter il y a six ans ; et malihte- 
nant Votre Altesse en comprendra ais^ment la con- 
struction, et les principes sur lesquels elle est fond6e. 

Cette machine consiste dans, une caisse bien ferm^e 
de tons c6tes, a peu pr6s semblable 4 la fig, 157, ou le 

c6t6 de derriere EG a une 
ou verture JR, pour y chasser 
les objets, portraits, ou les 
autres peintures OP qu*on 
veut repr^senter; de Tautre 
c6t6 vis-a-vis est un tuyau 
MNQR, contenant un verre 
-convexe MN; ce tuyau. est 
Fig. 157. mobile, pourpouvoir appro- 

cher le verre de Tobjet ou Ten eloigner, comme on vou- 
dra. Alors, pourvu que I'objet OP soit bien ^clair6, le 
verre en jettera quelque part I'image o/?; et si Tony 
place une table blanche , on y verra representee une 
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parfaite copie de Tobjet, d'autant plus claire que Tobjet 
lui-m^me sera plus 6clair6. 

Pour cat effet, j'ai pratique dans cette caisse deux 
ailes ac6t6, pour y placer quelques lampes a grosses 
meches, et outre cela j'ai mis dans chaque aile un mi-, 
roir qui r6fl6cliit la lumiere des lampes sur les objets 
OP ; CAfin en haut EF est une chemin^e par ou sort 
la fumee des lampes. Telle est la constructioa de 
cette machine, au dedans de laquelle Tobjet OP pent 
Tjecevoir une tres-forte illumination sans que Tobscurit^ 
de la chambre en soit diminu6e. Pour Tusage de cette 
machine, il faut remarquer les articles suivants : 

I. Si Ton enfonce le tuyau MNQR, ou si Ton approche 
le verre MN de Tobjet OP, alors I'image op s'6loignera, 
et ainsi il faut reculer la table blanche pour y recevoir 
rimage; dans ce cas , I'image deyiendra aussi plus 
grande , et de cette maniere on pent m^me grossir 
rimage autant qu'on veut, en approchant davantage le 
verre MN de Tobjet OP. 

II. Quand on 6loigne le verre deTobjet en allongeant 
le tuyau MNQR, la distance de I'image deviendra plus 
petite, et il faut approcher du verre ia table blanche 
pour avoir une representation nette et distincte ; mais 
elle deviendra dans ce cas plus petite. 

III. II est aussi clair que I'image sera toujours ren- 
versee ; mais il est ais6 de remedier a cet inconvenient : 
on n'a qu'a renverser Tobjet OP mtoe, en tournant le 
ti^ut en has, et alors Timage sera representee debout 
sur la table blanche. 

* IV. C'est encore une remarque genSrale que, plus 
on grossit Timage sur la table blanche, moins elle aura 
de lumiere et deviendra plus obscure j au lieu que si 
Ton fait Timage petite , elle devient plus lumineuse et 
plus brillante. La raison en est evidente : toute la clart6 
provient de rillumination de Tobjet; .done, plus elle 
est repandue dans un grand espace , plus elle doit etre 
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affaiblie ; mais 6tant r^duite dans un moindre espace^ 
elle sera plus vive et plus brillante. 

V. Done, plus on veut grossir la representation, plus 
on doit renforcer rillumination de Tobjet, en allumant 
plus de lampes dans les^ailes de la machine, ou en ren- 
dant leur flamme plus forte : or, pour de getites repre- 
sentations, une illumination mediocre est suffisante. 
, Cette machine, dont j'e viens de donner la description, 
est nomm6e une lanteme magique , pour la distinguer 
d'une chambre obscure ordinaire dont on se sert pour 
repr6senter les objets fort 61oign6s : la figure a sans 
doute occasionn6 le nom de lanterne, surtout puisqu'on 
y enferme des lumieres; mais T^pithete de magique 
vient de ce que les premiers possesseurs ont voulu per- 
suader au peuple qu'il s*y"m61ait quelque magie ou 
sortilege. Ceperidant les lanternes magiques ordi- 
naires ne sont point construites de cette fa^on , et on 
ne repr^sente par elles d'autres objets que des figures 
peintes sur du verre; au lieu que cette machine, dont 
j'ai imaging la construction, t)eut 6tre appliqu^e k toutes 
sortes d'objets. . 

On pent m^me s'en servir pour repr6senter les plus 
petits objets et les grossir prodigieusement , de 3orte 
que la plus petite mouche paraitra aussi grande qu'un 
elephant; mais alors la clart6 produite par des lampes 
ne suffit pas, il faut disposer la machine en sorle que 
les objets puissent fitre 6clair6s par les rayons du soleil, 
renforc^s par un verre ardent : alors la machine change 
encore de nom,, et est appel6e un microscope solaire , 
dont j'aurai occasion de parler plus amplement dans la 

suite. 

9 Janvier 1762, 
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LErrRE LXV.^ 

Sur I'usage et I'effet d'un verre convene simple lorsqu'on 
regarde immediatemeot a travers. 

On se sert aussi de verres convexes pour regarder 
imm^diatement a travers ; mais , pour en expliquer les 
difi'i^rents usages, il faut pousser plus loin nos recher- 
ches sur leur nature. 

Ayant observe la distance du foyer d'un tel verre, j*ai 
d6j^ remarqu^ que lorsque Tobjet en est fort 61oign6, 
son image est representee dans le foyer raeme ; mais 
si Ton approche I'objet du verre , Timage s'en eioigne 
de plus en plus ; de sorte que si la distance de Tobjet 
est egale A la distance du foyer du verre, Timage s'en 
eioigne k Tinfini, et devient par consequent infiniment 
grande. 

La raison en est que les rayons OM, OM {fig. 158), 
qui tombent du point sur le 
verre, sont rompus par le verre, 
en sorte qu'ils deviennent paral- 
leles entre eux comme NF-et NF : 
et comme des lignes paralleles Fig. 

sont censees courir 4 Tinfini, et que Timage est toujours 
oii les rayons qui sont sortis d'un point de Tobjet se r^u- 
nissent de nouveau apres la refraction ; dans le cas oii 
la distance de Pobjet OA est 6gale a la distance de foyer 
du verre, le lieu de Timage s'61oigne 4 Tinfini; et puis- 
qu'il est indifferent qu'on congoive que les lignes paral- 
leles NF et NF concourent k Tinfini vers la gauche ou 
qu'elles concourent vers la droite , on pent dire egale- 
ment que I'image se trouve, tant a droite qu'4 gauche, 
dans un eioignement infini, Teffet en etant toujours le 
meme. 

Cela remarque, Votre Altesse jugera aisement en 
a ' 24 
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quel lieu Tiinage doit se trouver lorsqu'on approche 
Tobjet davantage du verre. 

Soit OP {fig. 159) Tobjet; et puisque sa distance OA 
.^^^ du verre convexe est moindre 

p """rr::^»-<J;;p^f''^*^ que sa distance du foyer, les 

o^'-'^ ^^^]^^cl E rayons OM, OM qui y tombent 

M li — -f du point sont trop divergents 
Fig. i5«. pour que la force refractive du 

verre Ie3 puisse rendre paralleles entre eux : ils demeu- 
reront done encore, apres la refraction, divergents, 
comme le marquent les lignes NF et NF, mais beaucoup 
moins qu'auparavant ; et cons6quemn}ent,.en prolon- 
geant ces lignes en arriere, elles concourront quelque 
part en oj comme Votre Altesse le pent voir dans les 
lignes ponctu^es No et No. Par consequent, les rayons 
NF et NF, api*es avoir pass6 par le verre, tiennent la 
m^me route que s'ils venaient du point o, quoiqu*ils 
n'aient pas pass6 par ce point, puisque ce n'est que dans 
le verre qu'ils ont pris cette nouvelle route. Un ceil done 
qui regoit ces rayons r6fract6s NF, NF, sera 6galement 
affects que si ces rayons venaient effectivement du point 
0, et par consequent s'iinaginera que Tobjet de sa vision 
existe en o. Toutefois, il n'y aura point d'image comme 
dans le cas precedent : on aurait beau mettre en o uuq 
table blanche, il ne s'y repr6senterait aucun tableau, 
faute de rayons ; c'est pourquoi on dit qu'il y a en o une' 
image imaginaire, c'est-a-dire une image qui n'est point 
reelle, le mot imaginaire ^idjoi oppos6 i celui de reel. 

Cependant un ceil plac6 en E revolt la meme im- 
pression que si I'objet OP, doiit les rayons sont sortjs 
originairement, existait en o, IJ est done tres-important 
de connaitre, tout comme dans les cas precedents, tant 
le lieu que la grandeur de cette image imaginaire op. 
Pour le lieu, il suffit da remarquer que si la distance 
de Tobjet AO etait egale k la distance du foyer du verre, 
I'image en serait 61oign6e 4 Tinfini^ et c'est ce que cp 
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cas a de commun avec le cas pr^c6dent; mais plus on 
approche Tobjet du verre , ou que la distance AO de- 
viant plus petite que la distance du foyer du verre, 
plus aussi I'image imaginaire s'approcbe du verre, de 
sorte pourtant qu'elle reste toujours plus ^loign^e du 
verre que Fobjet meme. 

Pour 6claircir la chose par un exemple , supposons 
que la distance de foyer du verre soit de six pouces ; 
et pour les diff^rents 6Ioignements de Tobjet, la table 
ci-jointe nous marque la distance de Timage imagi- 
naire op, 

DisianceH^^^'^^J"^^^- • • • ^' ^' ^' ^' ^' ^• 
I de I'image Ao. . . . infini, 30, 12, 6, 3, 1/5. 

Pour la grandeur de cette. image imaginaire op, la 
regie de la trotiver est ais6e et gen^rale : on n'a qu'A 
tirer par le milieu du verre (que j*ai inarqu6 par la 
lettre G), et par Textr^mite de Tobjet P, la ligne droite 
CPp, et ou elle rencontre la ligne op tir6e perpendicu- 
lairement en o ^ I'axe du verre, elle donnera la gran- 
deur de Fimage imaginaire op; d'oili Ton voit que cette 
image est toujours plus grande que Fobjet m^me OP, et 
cela autant de fois qu*elle est plus eloign^e du verre 
que Fobjet OP. Ensuite on voit aussi que cette image 
n'est pas renvers6e comme dans le cas pr6c6dent, mais 
qu'elle est debout de in^me que Fobjet. 

De \k Votre Altesse comprend quel usage peuvent 
tirer de ciss verres les personnes dont la vue n'est pas 
bonne pour regarder les objets de pres, et qui les voient 
mieux dans un grand ^loignement. Ges pevsonnes n'ont 
qvik regarder ces objets par des verres convexes, et 
elles les verront comme s'ils 6taient fort 61oign6s. Ge 
d^faut de ne pas bien voir les objets qui sont pr^s de 
nous se trouve ordinairetnent chez les vieiUards , qui 
se servent aiissi poul* cette raison de lunettes qui con- 
tiennent deux verres convexes, et qui, 6tant exposes 
au soleil, brulent aussi bien qu'un verre ardent, ce 
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qui fait connaltre la distance du foyer de chaque verre. 
Quelques personnes ont besoin de lunettes dont le 
foyer est fort court; d'autres se * servent de. lunettes 
d'un foyer plus grand, s/ilon la port^e de leur vue : mais 
il me suffit pour le present d'avoir expliqu6 Tusage de 
*ces lunettes en g6n6ral. 
12 Janvier 1762. 



LETORE LXVI. 

Sur Tusage et Teffet d'un verre concave, lorsqu'on regarde 
imm^didtement a travers. 

Votre Altesse vient de voir comment les verres con- 
vexes soul agent la vue des vieillards, en leur repr6sen- 
tant les"objets plus loin qu*ils sont effectivement ; mais 
il y a aussi des yeux qui demandent, pour voir distinc- 
tement les objets , qu*ils soient repr6sent6s plus pres, 
et ce sont les verres concaves qui leur rendent ce ser- 
vice : ceci me conduit a Texplication de reflfet des verres 
concaves, qui est directement contraire a celui des verres 
convexes. 
Lorsque I'objet OP {fig, 160) est fort 61oign6, et que 
J^ ses rayons OM, OM tombent 
presque paralleles sur le verre 
-^ concave TT, alors; au lieu de 
devenir convergents par la re- 
. F'&- *60. fraction du v6rre, ils devien- 

nent au contraire plus divergents, en suivant les routes 
NF, NF, qui, 6tant prolong6es en arriere, concoorent 
dans le point o; de sorte qu'un ceil plac6 par example 
en E, regoit ces rayons r6fract6s de la m^me maniere 
que s'ils partaient du point o, quoique effectivement ils 
viennent du point 0; et c*est par cette raison que j*ai 
dans la figure ponctu6 les lignes droites No, No. 

Comme Tobjet est suppose etre infiniment 61oign6, si 
le verre 6tait convexe , le point o serait ce qu'on nomme 
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foyer; mais puisqu'ici il n'arrive aucune concurrence 
r6elle de rayons, on nomme alors ce point le foyer itna- 
ginaire du verre concave ; quelques auteui^ le nomment 
aussi le point de dispersion, puisque les rayonsL r6frac- 
t^s par le verre semblent 6tre disperses de ce point. 

Les veires concaves n*ont done point un vrai foyer 
comme les convexes, mais seulement un foyer imagi- 
naire, dont la distance au verre Ao est cependant aussi 
nomm^e la distance du foyer de ce verre , et sert, par 
le moyen d'une regie semblable k celle qu'on donne 
pour les verres convexes, k determiner le lieu de 11- 
mage lorsque Tobjet n'est pas infiniment 61oign6. Or, 
cette image est toujours imaginaire ; au lieu que, pour 
les verres convexes, elle ne devient imaginaire que 
lorsque Tobjet est plus proche que la distance du foyer. 
Sans entrer dans Texplication de cette regie, qui re- 
garde uniquement le calcul, il suffitde remarquer : 

I. Que lorsque Tobjet OP est infiniment 6loign6 , Ti- 
mage imaginaire op est representee k la distance de 
foyer du verre concave, et cela vers le meme c6t6 que 
se trouve I'objet. Cependant, quoique cette image soit 
imaginaire, Toeil plac6 en E est tout aussibien affects que 
si elle 6tait reelle, comme j'ai eu Thonneur de le dire k 
Votre Altesse au sujet des verres convexes, oil Tobjet 
est plus proche du verre que sa distance du foyer. 

II. Lorsqu*on approche davantage du verre Fobjet OP, 
son image op s'approchera aussi davantage du verre, 
mais de sorte que Timage sera toujours plus proche du 
verre-que Fobjet ; au Heu que, pour les verres convexes, 
I'image en est plus eloign^e que Tobjet. Pour mieux 
6claircir cela , supposons que la distance de foyer du 
verre concave soit de six pouces. Si la distance de Fob- 
jet OA est 

infinie, 30, 12, 6, 3, 2, 

la distance de Fimage oA sera 

6, 5, 4, 3, 2, 11/2. 

24. 
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III. Pour la grandeur de Timage imaginaire op, on la 
determine tbujours J)ar la m6me r^gle. On tire du mi- 
lieu du verre linef ligne droite k r'extr6mit6 de Tobjet P, 
qui passera alors par Textremit^ p de Timage : car, 
puisque la ligne PA repr^sente un rayoil qui vient de 
t'extremit^ de Tobjet, il faut que ce m^me rayon, apres 
la refraction, passe par rextr6mit^ de Timage; mais ce 
ra'yon PA, puisqu'il passe par le milieu du verre, ne 
souflfre aucune retraction : done il faut qu*il passe lui- 
m§me par Textr'^mit^ de Timage, qui sera en p. 

IV. Cette image n'est pas renversee, mais dans un 
sens naturel comme Tobjet; et on pent observer cette 
r^gle g6ri6rale, que, toutes* les-fois que Timage tombe 
du m^me c6t6 du verre oii est I'objet, I'image est tou- 
jours representee debout, soit que le verre soit coh- 
vexe ou concave; mais quarid I'image est representee 
de Tautre cote du verre, alors Timage est renversee; 
or, ce cas ne saurait avoir lieu que dans les verres 
convexes. 

V. De 1^ il est clair que les images representees par 
les verres concaves sont toujours plus petites que les 
objets : et la raison en est 6vidente, puisque les images 
sont plus procbes que les objets ; on n'a qu'a regarder 
la figure pour s'assurer de cette verite. Ce sont les 
proprietes principales qu'il est bon de remarquer sur la 
nature des verres concaves, et la maniere .dont lis re- 
presentent les objets. 

Maintenant il est aise de comprendre comment les 
verres concaves rendent de grands services a ceux qui 
ont une vue courte. Votre Altesse conn ait bien des 
personnes qui ne sauraient lire ou ecrire k moins 
qu'elles ne toucbent presque le papier de leur nez. Afin 
done que ces gens voient distinctement, il faut qu'ils 
approcbent les objets de leurs yeux, et je crois avoir 
deja remarque qu'on leur donne le nom de myopes : a 
ceux-ci les verres concaves seront d'un excellent usage, 
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car ils leur repr^sentent les objets les plus 6loign6s 
comme 6tant fort pres, les images n*6tant plus 61oi- 
gn^es de ces verres que de leur distance de foyer, 
qui, pour la plupart, ne siirpasse pas quelques pouces. 

II est bien vrai que ces images soiit aussi beaucoup 
plus petites que les objets m^mes; mais cela n'apporte 
aucun obstacle a la vision distincte. tine petite chose 
de pres noiis pent paraitre plus grande qu*un trfes-grand 
corps ' lorsqu'il est fort 6loign6. En effet , une petite 
piece de deux dteyer ' paraitra k Votre Altesse plus 
grande qu'une 6toile du ciel, quand m6me cette 6toile 
surpasserait de beaucoup la terre en grosseur. 

Ceux done qui ont la vue cburte, ou les myopes, 
ont besoin de verres qui b^ur repr^sentent les objets 
plus pres, et ce sont les verres concdves. Or, ceux qui 
ont la vue trop longue, qu'oii xiQtam^.presbyteSy dnt be- 
soin de verres convexes, qui leur repr6sentent les bbjets 
dans un plus grand 6loignement. 

16 janvUr 1762. 



LETTRE LXVII. 

De la grandeur appar^nte, de Tangle yisiiel, 
et sur les microscopes en general. 

J'ai eu Thonneur de parler k Votre Altesse des 
myopes, qui sont obliges de se servir de verres eon- 
caves pour bien voir les objets 61oigtl66 , pendant que 
les presbytes se servent de verres convexes pour bien 
voir les objets voisins : chaque vue a une certaine 6ten- 
due, chacun voudrait avoir un vei're qui lui repr6sentat 
parfaitement les objets. Chez les myopes, cette distance 
est fort petite, et cliez les presbytes tr6s-grande; mais 
on trouve aussi des yeux si bien conditionn^s , qu'ils 
voient 6galement bien les objets voisins et les 6loignes. 

' Petite monnaie d'argent qui est la quarante-huitiemepartie d'ua 
ecu, el un peu plus grande que laprunelle de I'cEil. 
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Gependant, de quelque nature que soit la vue d'un 
homme, la distance ne doit jamais ^tre trop petite : il 
n*y a point de myopes qui puissent voir distinctement 
a une distance plus petite qu*un pouce. Votre Altesse 
aura sans doute bien observ6 que lorsqu'elle approche 
un objet trop pres de ses yeux, elle ne voit rien que 
tres-confus6ment; cela depend de la structure des yeux, 
qui est telle dans les hommes , qu'ils i;ie peuvent pas 
voir A une trop petite distance : mats il- n'y a aucun 
doute que les insectes puissent voir a de tres-petites 
distances, etque les objets fort 61oign6s leur demeurent 
invisibles. Je ne crois pas qu'une petite mouclie puisse 
voir les 6toiles, parce qu'elle voit tres-bien a la distance 
d'une dixieme partie d*un pouce, ou nous ne voyons 
absolument rien. Cette consideration me conduit k Tex- 
plication des microscopes, qui nous represent ent les 
plus petits objets comme s'ils 6taient bien grands. Or, 
pour en donner une juste id6e , il faut bien distinguer 
la grandeur apparente de chaque objet de sa grandeur 
veritable ; celle-ci fait Tobjet de la g^om^trie, et est in- 
variable tant que le corps demeure dans son etat. Mais 
la grandeur apparente pent varier k Tinfini, quoique le 
corps demeure toujours le m^me. Ainsi, les 6toiles nous 
paraissent extr^mement petites, quoique leur grandeur 
veritable soit prodigieuse. La raison en est que nou3 
en sommes a une tres-grande distance. S'il nous 6tait 
permis de nous approcher, elles nous paraitraient plus 
grandes : d'oii Votre Altesse jugera ais6ment que Ik 
grandeur apparente depend de Tangle que font entre 
eux les rayons qui viennent des extr6mites de Tobjet 
dans nos yeux. - 

Soit POQ ( fig. 161) I'objet de notre vue, lequel, si Toeil 
6tait plac6 en A, paraitra sous Tangle PAQ, qui est 
nomm6 Tangle visuel, et nous indique la grandeur ap- 
parente de cet objet; d'ou il est evident que plus Toeil 
s'61oigne deTobjet, plus cet angle devient petit; et ainsi 
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11 est possible que les plus grands corps nous paraissent 
sous un tres-petit angle visuel, pouryu que nous en 
soyons assez ^loign^s, comme __^,^y 

il arrive dans les 6toiles. Mais 
quand Toeil s'approche davan- a-- 
tage de Tobjet, et qu*il le re- 
garde de B, il lui paraitra sous 
Tangle visuel PBQ, qui est visi- '^' 

blement plus grand que PAQ. Approchons roeiljusqu'en 
C, et Tangle visuel PGQ sera encore plus grand. De 
plus, Toeil 6tant plac6 en D, Tangle visuel sera PDQ; et 
en Tapprocbant jusqu'en E, Tangle visuel sera PEQ tou- 
jours plus grand. Done, plus on approche Toeil de Tob- 
jet, plus Tangle visuel devient grand, et ainsi la gran- 
deur, ^pparente plus grande. Done , quelque petit que 
soit Tobjet, il est possible d'en augmenter la grandeur 
apparente autant qu'on voudra : on n'a qu'k s'en ap- 

. procher autant qu'il faut pour un si grand angle visuel. 
Ainsi, une moucbe 6tant assez procbe de Tceil pourra 
paraltre sous un aussi grand angle qu'un ^l^pbant a la 
distance de dix pieds. Dans une telle comparaison, il 
faut soigneusement ajouter la distance dans laquelle on 
suppose .voir T6l6pbant; car, sans cette condition, on ne 
dirait absolument rien, puisqu'un 616pbant ne nous pa- 
rait grand que quand nous n'en sommes pas fort 61oi- 
gn6s. D6j4, ^ la distance d'un mille-, on ne distingue 
peut-6tre plus un d^pbant d'un cocbon; et s*il 6tait 
transports dans la lune, il deviendrait absolument invi- 
sible, 4 cause de sa trop petite grandeur apparente : et 
k cet 6gard je pourrais bien dire qu*une moucbe me pa- 
rait plus grande qu'un SlSpbant, s*il se trouvait dans un 
tres-grand 6loignement. Ainsi , quand on veut parler • 
avec precision, on ne pent pas parler de la grandeur 
apparente d*un corps sans avoir 6gard k la distance de 
ce corps, puisque le m^rae corps nous pent paraltre 
tant6t tres-grand, tantdt tres-petit, selon que la distance 
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est plus petite ou plus grande. II semble done tres-facile 

de voir les plus petits objets sous de tres-grands angles 

visuels : on n'a qu'k les tenir k une tres-petite distance 

deToeil. . . 

Une mouche po^rrait bien se servir de cet expedient; 

mais les yeux des hommes ne sauraient rien voir dans 

de trop petites distances, quelque courte que soit leur 

vue; d'aillpurs les bonnes vues voudraieiit aussi voir 

les plus petits objets d'une extreme grosseur. II s'&git 

de trouver un moyen par lequel nous puissions voir un 

objet distinetement, nonobstant sa grande proximity de 

Fosil. Les verres convfexes nous procurenc cet avantage, 

en 61oignant Timage des objets qui nous sont trop pres. 

Qu'on se serve d'un tres- petit verre convexe MN 

{fig. 162), dont la distance du foyer soit tres-petite, 

comme,parexemple,undemi- 

pouce : si Ton place devant ce 

verre un petit objet OP k une 

distance un peu plus petite que 
Fig. 162. _, , , ^ . ^ ^ 

dun demi-pouce, le verre en 

repr^sentera Timage quelque part en op,. aussi loin 

(Ju'on voudra. Qu'on tienne done Toeil derrifere le verre, 

fit il verra Tobjiet de la meme maniere que s'il 6tait ac- 

tuellement eji o, et ainsi dans un 61oignement suflBsant, 

et tout comme si sa grandeur 6tait op : comme I'oeil est 

suppos6 tr6s-proche du verre, Tangle visuel sera pto^ 

c'est-a-dire le m^me que PiO sous lequel Toeil nu ver- 

rait I'objet OP dang cette proximity ; mais la vision est k 

present devenue distiticte par le moyen du verre : c'est 

le principe sur lequel la construction des microscopes 

festfond6e. 

19 Janvier 1762, 
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LETTRE LXVni. 

Sur I'estime des grossissements des objets contempl^s 
par des microscopes. 

Qnand plnsiears personnes regardent par un micro* 
scope le m^me objet, comme^ par exemple, le pied d'une 
monche, tous convienn^nt qu'ils le voient tr6s-grand; 
mais leur jugement sur la veritable grosseur sera fort 
partag^ : Tun dira que ce pied lui parsdt aussi grand 
que celui d*un chevalr un autre, que celui d'une ch6- 
vre; le troisi^me, que celui d'un chat. Or, au fond, 
auGun n'avance rien de precis la-dessus, A moins qu'il 
n'ajoute k quelle distance il pretend voir les pieds du 
ciieval, ou de la ch^vre, ou du chat : lis sous-enten- 
dent done eux-m^mes, sans qu'ils le disent, chacun 
une certaine distance, laquelle ^tant sans doute diff6- 
rente, on n'a pas heu d'etre surpris de leurs divers 
sentiments, puisqu*un pied de cheval ^tant vu de ]oin 
pent bien ne pas paraltre plus grand qu'un pied de 
chat yn de pres. Ainsi , quand il s'agit de dire com- 
bien un microscope grossit les objjts, il faut s'accou- 
tnmer k parler d*une maniere plus precise, et expliquer 
principalement.la distance dans la comparaison qu'oh 
veutfaire. 

Or, d'abord il ne convient pas de comparer les ap- 
parences que nous oflfrent les microscopes avec les 
objets d*une autre nature, que nous sommes accou- 
tuip^s de voir tant6t loin, tant6t pres ; le plus sur moyen 
de r^gler cette estime semble celui dont les auteurs qui 
traitent des microscopes se servent actuellement. lis 
comparent un petit objet vu par le microscope avec 
celui sous lequel le m6me objet serait vu 4 la vue 
simple en ^tant ^loign6 k une certaine distance; et ils 
sont d'avis que, pour bien contempler un tel petit objet 
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^ la vue simple, il le faut placer 4 la distance de huit 
pouces; ils se r^glent dans cela sur de bons yeux, car 
un myope s'en approcherait bien davantage , et un 
presbyte ferait le oontraire. Mais cette difference n'in- 
flue pas sur le raisonnement, pourvu qu'on fixe la dis- 
tance sur laqueUe on se regie ; et il n'y a aucune raison 
qui nous oblige de fixer une autre distance que celle de 
huit pouces, regue de- tous les auteurs qui ont traite 
cette matiere. Ainsi, quand on dit qu'un microscope 
rend les objets 100 fois plus grands, Votre Altesse en- 
tendra qu*a Taide de ce microscope les objets parais- 
sent 100 fois plus grands que si nous les regardions a 
la distance de 8 pouces, et par ce moyen elle se formera 
une juste id6e de Teffet d'un microscope. 

En g6n6ral, un microscope grossit autant de fois qu'un 
objet paralt plus grand que si on le regardait sans le 
secours du verre k la distance de 8 pouces. Votre Al- 
tesse conviendra ais6ment que c*est d6ja un effet sur- 
prenant que de voir un objet 100 fois plus grand qu'il 
ne paralt 4 la distance de 8 pouces ; mais on a pousse la 
chose beaucoup plus loin, et on a des microscopes qui 
grossissent jusqu'a 500 fois , ce qui est prodigieux : on 
pourrait bien dire alors que la jambe d'une mouche 
paralt plus grande que celle d'un elephant. Je crois 
m^me qu'on pourrait bien faire des nucroscopes qui 
grossiraient 1,000 fois, et m^me 2,000 fois, qui nous 
d^couvriraient sans doute quantity de choses qui nous 
sont encore inconnues.. 

Mais quand on dit qu'un objet paralt par le micro- 
scope 100 fois plus grand qu*6tant vu a la distance de 
8 pQuces, il faut entendre par la que Tobjet est gross! 
tant en longueur qu'en largeur et profondeur, de sorte 
que chacune de ces dimensions paralt cent fois plus 
grande. On n'a done qu'4 concevoir a la distance de 
8 pouces un autre objet semblable an 'premier, mais 
dont la longueur soit l60 fois plus grande , de meine 
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que la largeur et la profondeur, et ce sera Tiioaage 
qu'on voit par le microscope. Or, si tant la longueur 
que la largeur et la profondeur d'un objel sofit 100 fois 
plus grandes que celles d'un autre , Votre Altessrt 
comprendra ais^ment que toute T^tendue sera beau- 
coup plus de 100 fois plus grande. Pour mettre cela 
dans tout son jour, concevons deux paralldogrammes 
ABCD etEFGH {fig, 163) qui aient la merae largeur, 

mais que la longueur du a b e p 

premier AB soit 5 fois plus 1^ ^ I ^ I M ^ M I ^_] 
grande que la longupur ^ 

de Tautre EF; et il est ^^* 

clair que Taire ou Tespace contehu dans le premier est 
5 fois plus grande que celle qui est renferm^e dans Tau- 
tre, puisque, en effet, celui-ci est 5 fois contenu dans le 
premier. Done , pour que le parall61ogramme AD soit 
5 fois plus grand que le parall^logramme EH , il suffit 
que sa longueur AB soit 5 fois plus grande, pendant que 
la largeur estlam^me; et si, outre cela, la largeur ^tait 
aussi 5 fois plus grande, il deviendrait encore 5 fois plus 
grand; et ainsi 5 fois 5 fois, c'est-a-dire 25 fois plus 
grand. Ainsi, de deux surfaces semblables , dont Tune 
est 5 fois plus longue et 5 fois plus large que Tautre, 
celle-la est effectivement 25 fois plus grande. 

Si nous mpttons encore en ligne de compte la pro- 
fondeur ou bauteur, Taugmentation sera encore plus 
grande. Que Votre Altesse congoive deu^ cbambres dont 
Tune soit 5 fois plus longue, 5 fois plus large et aussi 5 fois 
plus baute que Tautre ; sa capacity de viendra 5 fois 25 fois , 
c'est-A-dire 125 fois plus grande. Done, lorsqu'on dit qu'uu 
microscope grossit 100 fois, puisqu'on le doit entendre 
tant de la longueur que de la largeur et profondeur on 
^paisseur, c'est-4-dire de toutes les trois dimensions, 
toute r^tendue de Tobjet sera augment6e 100 fois 100 
fois 100 fois ; or, 100 fois 100 fait 10,000, qui, 6tant pris 
encore 100 fois, donne 1,000,000, ou un million : ainsi, 
u r^ 
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quand rni tnicro^eope grossit 100 fbis ^ F^teiidufe tout 
entifere Be Tdbjet est representee 1,000,000 plus grande. 
Gependdiit oh se co^tente de dire que le microscope ne 
grossit que 100 fois; mais il faut entendre que ehaque 
dimension, savoir, la longueur, la largeur et la pro- 
fondeur, est representee 100 fois plus grande. Done, si 
un microscope grossissait 1,000 fois, Tetendue entiere 
de Tobjet deviendrait 1,000 fois ,1,000 fois 1,000 fois 
plus grande, ce qui fait 1,000,000,000, on mille mil- 
lions; ce qui serait un effet prodigieux. Cette remarque 
est bien necessaire pour se former une juste idee de 
ce qu'on dit sur la force des microscopes. 
33 Janvier 1762. 



LETtRE LXIX. 

ProposiUon fondamentale pour la construction des microscopes 
simples, et devis de quelques microscopes simples. 

Ayant expliqu6 k Votre Altesse de quelle maniere on 
doit jugeir de la force des microscopes , il me set*a aise 
de demdntrer la proposition fondamentale pour la con- 
struction des microscopes simples^ Or^ k cette occasion^ 
je dois remarquer qu'il y a deux sortes de microscopes : 
les unsne contiennent qu'un seul verre, et les autres 
en contiennent deux ou pliisieurs; ceux-lA portent le 
nom de microscopes simples, et ceux-ci de microscopes 
Composes , qui demand ent des edaircissements parti- 
culiers. J'entretiendrai Votre Altesse en premier lieii 
des microscopes simples, qui ne consistent que dans un 
seul verre convexe, dont Teffet est determine par cette 
proposition : Un microscope simple grossit autant de fois 
qrtesa distance de foyer est plus pres que 8 pouces. En void 
la demonstration : 

Soit MN {fig. 164) un tel verre convexe dont la. di- 
stance de foyer soit CO, k laquelle il faudra placer Tobjet 
OP k pen prfes, afin que Tceil le voie distinctement; or^ 



dbyGoogk 




DES MICR06G0BES SlMPLflS. 291 

il verra cet objet sous Tangle QCP. Mais si Ton regarr 
dait le m^me objet ^ la distance de 8 pouces, il p^raltrait 
sous uTi angle autant de fois plus 
petit que la distance de 8 pouces sur- 
passe la distance CO; et Tobjet p'a- 
raitra done autant de fois plus grand 
que si on le regardait k la distance 
de 8 pouces. Or, selon la regie 6tablie 
ei-dessus, un microscope grossit autant de fois qu*U 
nous presente les objets plus grands que si nous les re- 
gardions k la distance de 8 pouces. Par consequent, un 
microscope grossit autant de fois que sa distance de 
foyer est plus petite que 8 pouces. Done, un verre dont 
la distance de foyer est 1 pouce grossit pr6cis6ment 
8 fois ; et un veri'e dont la distance de foyer n'est qu'un 
demi-pouce , grossira 16 fois. On divise 1 pouce en 
12 parties qu'on nomme lignes, de sorte qu*un demi- 
pouce contient 6 lignes; de la il sera ais6 de dire com-., 
bien de fois chaque verre dont la distance de foyer est 
donn6e en lignes doit grossir, selon cette table : 

Distance du foyer da verre. . 12, 8, 6, 4, 3, % 1, 1/2 lignes. 
Le vierre grossit 8, 12, 16, 24, 32, 48, d6, 192 fois. 

Ainsi ijn verre convexe dont la distance de foyer est 
une ligne , grossit 96 fois ; et si la distance est d'une 
demi-ligne, le microscope grossira 192 fois, ou pnyiroa 
200 fois. Si Ton voulait des effets plus grands , il fau- 
drait faire des verres dont le foyer fut encore plus petit. 
Or, j'ai d6ja remarqu6 que, pour faire uu vqrre d*]in 
certain foyer donn6, on n'a qu*A metlre le rayon de 
chaque face 6gal 4 cette distance de foye?*, de sorte quo 
Ic verre devienne ^galement convexe des deux c6t6s. 
Je m*en vais done exposer aux yeux de Votre AJtesse 
les dessins de quelques-uns de ces verre^ ou micro- 
scopes. 

L La distance AO du foyer du yerrfi MIJ {fig. 165) 
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est d!un pouce ou de 12 lignes. Ge microscope grossit 
done 8 fois. 
II. La distance de foyer du verre MN est de 8 lignes. 
Ce microscope grossit douze fois. 



o ^ 41 V ^^ ®s* ^® ^ lignes. Ce microscope 



u 



b,%- 



in. La distance de foyer du verre 

p, — zr^r Ml 

J " fl^^ grossit 1 6 fois. 
**' Bflff^ rv. La distance de foyer de ce 

^ -ij^^ verre est de 4 lignes. Ce microscope 

- grossit 24 fois. 

V. La distance de foyer de ce verre 
est de 3 lignes. Ge microscope grossit 
32 fois. 

VI. La distance de foyer de ce 
verre est de 2 lignes. Ce microscope 

rj^ grossit 48 fois. 

Fig. 165. VII. La distance de foyer de ce 

verre n'est que d'une ligne. Ce microscope grossit 
96 fois. 

On pent faire des microscopes beaucoup plus petits. 
Les artistes en ex^cutent , et nous .procurent par ce 
mpyen des effets beaucoup plus considerables : par oCi 
il faut bien remarquer que la distance de Tobjet an 
verre devient de plus en plus petite, puisqu'elle doit 
6tre a peu pres 6g8de 4 la distance de foyer du verre. Je 
dis a peu pres, parce que chaque oeil y approche le 
verre tant soit peu, plus ou moins, selon sa constitu- 
tion; les myopes Tapprochent davantage, et les pres- 
bytes moins. De Ik Votre Altesse voit que plus Teffet 
est grand, plus le verre ou le microscope devient petit, 
et plus aussi il faut approcher Tobjet : ce qui est un 
tres-grand inconvenient d*un c6t6, puisqull est incom- 
mode de regarder k travers un si petit verre , et d*un 
autre c6t6 puisque Tobjet doit 6tre fix6 si pres de Toeil. 
On tache de rem6dier a ces inconv6nients par une gar- 
niture convenable qui en facilite Tusage ; mais la visipn 
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de Tobjet sfi trouble consid^rablement des que la dis- 
tance de Tobjet souflfre le moindre changement; el 
comme dans les plus petits verres Tobjet doit presque 
toucher le verre, des que la surface de Tobjet est taut 
soit peu in^gale, on ne voit Tobjet que confus6ment. 
Car quand les Eminences se trouvent A la juste dis- 
tance, ies concavit^s en sont trop 61oign6es, et ainsi ne 
sauraient 6tre vues que tr^s-confus^ment. C'est la prin- 
cipale raison qui nous oblige de renoncer aux micro- 
scopes simples, quand on souhaite des microscopes qui 
grossissent beaucoup, et de recourir aux microscopes 
composes. 

26 Janvier 1762. 



LETTRE LXX. 
Snr les homes et les d^fauts des microscopes simples. 

Votre Altesse vient de voir comment il faut faire des 
microscopes simples , qui grossissent autant de fois 
qu*on pent souhaiter : on n'a qu*a fixer une a 
ligne droite, comme celle que j*ai marquee AB 
(fig. 166), qui contienne precis6ment 8 pouces 
du pied du Rhin, dont on se sert en Allemagne. 
Alors, autant de fois que Ton veut grossir Tob- 
jet, il faut partager cette ligne AB en autant de 
parties 6gales, dont une donnera la distance de 
foyer du verre demands. Ainsi Ton veut grossir 
cent fois, la particule A 1 est la centieme partie 
de la ligne AB ; par consequent il faut faire un 
verre dont la distance de foyer soit pr6cis6ment 
6gale k cette partie A i , qui donnera en mdme 
temps le rayon des faces du verre qui est repr6.- 
sent6 article VII de la fig. 165. 

Votre Altesse voit par 14 que, plus Teflfet est 
grand, plus le verre doit ^tre petit, de mdme que 
ea distance de foyer, distance 4 laquelle il faut Fig. 1 66. 
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mettre Tobjet OP deyantle verrie en ^ppliquant r<Bil par 
derriere; et si Ton faisait le verre deux fois plus petit 
gue je ne Tai d^sigi}^ pour grossir deux cents fois, le 
verre deviendrait si petit qu'il fapdrait presque i;pi mi- 
icroscope pour voir ie verre lui-m^me : aiissi faudrait-il 
s'approcher si pres qu'on toucherait presque le yerre ; 
ce qui est sans doute un tre8-grandi»conv6i|i^i^t, cqnimie 
j*ai eu rbonn.eur de ToJ^server : de sorfe qu*on ne sau- 
rait i peine pousser I'effet du mjprpscope au dela d^ 
deux cents fois, ce q;ui ne sufflt pas po^r voir les petitesi 
choses que la mature renferme. L'eau la pj]us clajre con- 
tient de petits animalcules qui, quoiqu'on les voie grossi^ 
deux cents fois, ne laissent pas de p^raltre comme des 
puces; et il faudrait avoir des microscopes qui grossis- 
sent vingt mille fois pour les voir de la" grandeur d'un 
rat; or, il s*en faut beaucoup qu'on atteigne ce degr6, 
m^me avec les microscopes composes. 

Mais, outre les inconv6nients des microscopes simples 
que je viens de remarquer, lorsqu*on demaijde de tres- 
grands effete, tons pei^x qpi se servent 4^ ces instru- 
ments se plaignent encore d^un autre qui n'est pas 
moins facheux : c'est que plus on grps$it les objets, pltis 
ils paraissent obscurs; et il semble qu'on les voie k la 
lueur d'une tres-faible lumiere, pu mdme au clair de la 
lune, de sorte qu'on n'y saurait presque rien distinguer. 
Votre Altesse n*en sera pas surprise lorsqu?elle voudr«^ 
se souvenir que la lumiere de la pleine lune est au dela 
.de deux cent mille fois plus faible que cellp du soleiU 
C'est done ua article bien important d'expliquer d'o^ 
vient cette diminution de lumiere. On comprend ais6- 
ment que si les rayons qui viennent d'un tres-petit ob- 
jet nous le doivent represeiiter comme sll 6tait beaur 
coup plus grand , cette petite quantity de lumiere ne 
saurait ^tre sufflsante : ce pendant, quelque fondee que 
paraisse cette raison, elle n'est pai? valable, et ne fait 
que npus ^blftuir &1^ l?ette fjiijestioii. Gar si le verre, e^ 
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gros$issant davantage, entratne apres lui n^cessaire- 
. ment une diminution de clart6 , on devrait ai^ssi s'en 
apercevoir dans les moindres efTets , k supposer m^me 
que ce ne fut pas 4 un si haut degr^; mais on pent 
grossir jusqu'a cinquante fois, sans qu'on s'^peri^oive 
de la moindre diminution de lumiere , qui cependant 
devrait ^tre cinquante fois plus faible si la raison all6- 
gu^e 6tait juste. U fatit done cbercher ailleurs la (causei 
de ce pUi^nomene, et il faut m^me remonter aux pre- 
miers principes de la vision. 

A pette occasion, qu'il plaise i Votre Altesge de ss 
fappeler ce que j'ai eu rhonneur de lui dire surTusage 
de la pupille, ou bien de ce trou noir qu'on voit sur le 
milie^i de Tiris dans Tqeil. C'est par cette ouyerture 
que ies rayons entrent dans les yeux ; et aii^si plus cett(| 
ouverture est grande, plus il entre de rayops. II faut 
ici considiSrer deux cas oil les objets sont fort liimineui^ 
et brillants, et oil ils ne sont j6clair6s que d'une lumifere 
fort faible. D^s le premier cas la pupille se contracte 
elle-m^me, sans que notre volont6 le commande; et le 
Greateur Ta pouryue de cette facultiS, pour preserver 
rint^rieur de Toeil du trop grand ^clat de la lumiferc, 
qui blesserait infailliblement les nerfs. Done, toutes les 
fois qu'on se trouve dans un lieu fort 6clair6 , on voit 
que toutes les pupUles se r^tri^cissent, pour ne laisser 
entrer dans les yeux qu'autant de rayons qu'il en faut 
pour y d^peindre une image assez lumineuse. Mais le 
contraire arrive lorsqu'on se trouve dans un lieu somr 
bre ; alors la pupille S' agrandit pour recevoir la lumiere 
en plus grande quantity. II est fort ais^ de remarquer 
ce changemeut toutes les fois qu-on passe d'un lieu 
obscur dans un lieu fort ^clair^. Pour le sujet dont i\ 
s'agit ici, je me borne k cette circonstance, que plus il 
entre de rayons dans Toeil, plus I'image qui est poft^a 
sur la ratine sera lumineuse ; et, r^ciproquement, plus 
la quantity de radons c^ui entrent dans I'oeil est petite » 
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plus aussi rimage dans roeil devient faible et parait par 
consequent plus obscure. Or, il pent arriver quil n'entre- 
que fort pen de rayons dans Toeil , quoique la pupille 
soit bien ouverte : on n'a qu'4 faire avec une 6pingle 
un petit trou dans un carton, et regarder quelque objet; 
alors, quelque 6clair6 qu-il soit du soleil, il paraltra 
d'autant plus sombre que le trou est plus petit, et par 
un trou semblable on pent m6me regarder le soleil. La 
raison en est bien 6yidente, puisqu'il n'entre dans Toeil 
que fort pen de rayons : quelque ouverte que soit la 
pupille, c'est le trou du carton qui determine la quan- 
tity de lumi^re qui entre dans Toeil; et non la pupille, 
qui fait ordinairement cette fonction. 

II arrive la m6me chose dans les microscopes qui 

grossissent beaucoup; car lorsque le verre est extrfime- 

ment petit, il n'y passe qu'une fort petite quantity de 

rayons, comme mn {fig. 167), laquelle'^tant plus petite 

que Touvertifre de la pupille, Tobjet en doit 

y^^ S P^^^G d'autant plus obscur ; par Ik on voit 

mHT^ que cette diminution delumiferen'arrive que 
lorsque le verre MN, ou plut6t sa partie ou- 

'^* " verte, est plus petite que la pupille. S'il 6tait 
possible de produire un grand grossissement par le 
moyen d'un verre plus grand, cet obscurcissement n'au- 
rait pas lieu, et c'est la veritable explidation de la ques- 
tion propos^e. Mais, pour rem^dier 4 cet inconvenient 
dans les grands effets du microscope, on t&che d'^clairer 
Tobjet autant qu*il est possible, pour rendre plus fort le 
pen de rayons qui est port6 k Toeil. Pour cet effet, on 
eclaire les objets par le soleil m^me, et on se sert aussi 
de miroirs qui y renvoient la clart6 du soleil. Ce sont k 
pen pr^s toutes les circonstances qu'on a k consid^rer 
dans les microscopes simples , et Votre Altesse jugera 
pa ^4 aisement de. Teffet de tous ceux qu'elle aura occa* 
8ion de voir. « 

30 Janvier 1762. 
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LETTRE LXXI. 
Sur les telescopes et lear effet. 

Avant que d'expliquer la construction des microscopes 
composes, j'espere qu'une digression sur les lunettes 
ou telescopes ne d^plaira point k Votre Altesse. Ces 
deux especes dlnstrun^ents sont parfaitement li6s en- 
semble ; Tun sert a mieux dclaircir Tautre. Comme les 
microscopes servent a consid6rer les objets voisins en 
nous les repr^sentant sous un angle be<aucoup plus 
grand qtie si nous les regardions k une certaine dis- 
tance, comme de Spouces; Tautre espece est destin^e 
k nous mieux d6couvrir les objets fort 6loign6s, en nous 
les repr^sentant sous un plus grand angle qu*k la vue 
simple. Ces instruments portent plusieurs noms , tant 
selon leur grosseur que selon leur destination; les plus 
petits sontnomm6s lunettes (k poche ; d'autres plus grands 
ont le m^me nom, qu'il faut Men distinguer des lunettes 
que les vieillards portent sur le nez. Ceuxdont se servent 
les astronomes sont nomm^s tubes ; or, 16 nom g^n^ral de 
tons est celui 'detelescopes\ Ce sont done de tels instru- 
mentfj qui nous repr6sentent les objets fort 6loign6s sous 
un plus grand angle qu*ils paraissentalavuesimple : cette 
definition est tres-juste, et ne renferme rien d'arbitraire 
comme celle des microscopes, dont Teffet est rapport6 
k une certaine distance arbitraire , qu'on suppose com- 
muniment de 8 pouces. 

Mais lorsqu'il s'agit d'objets fort 61oign6s, dont la 
distance est trop grande pour notre vue, Teffet se rap- 
porte tres-naturellement a la mdme distance , et un t6- 

^ Les physiciens et les astronomes ne donnent maintenant le nom 
de Uleteopei qa'i des instruments ou les images des objets eloign^s 
sont r^fl^chies par un miroir courbe (voyez plus haut la lettre LV, 
et plus loin la lettre LXXXVI). On n'est pas non plus dans I'usage 
d'employer le mot tube comme synonyme de lunette aslronomique. 
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lescope grossit autant de fois qu'il nous fepr^sente lesf 
objets sous uu plus grand angle qu*4 la vue simple. Par 
exemple, la lune parait k la vue simple sous un angle 
d*un demi-degp6 ; par cons6qu^I^t uij telescope grossit 
100 fois lorsqull nous repr^sente la lune sous un ang4e 
de 50% qui est 100 fois plus grand qu'un demi-degr6 ; s'il 
grossissait 200 fois, il ferait voir ia lune sous un angle 
de 100<»; fet ainsi la lune parai trait remplir plus dela 
moiti6 du ciel visible, dont toute T^tendue n'est que 
de iSO^. 

Gommunement on dit que les telescopes nous appro- 
Ghent les objets ; ce qui est une maniere de parler fort 
Equivoque, qui admet deux significations diflf^rentes. 
L'une est que, voyant pap un telescope, nous jugeons 
les objets autant de fois plus proches de nous que la 
telescope grossit. Mais j'ai dej4 eu Thonneur de fairft 
remarquer a Votre Altesse que nous ne saurions con- 
naitre la distance des objets que par le jugement, et 
que ce jugement ne saurait avoir lieu que dans les ob- 
jets pen 6loign6s : done, lorsque Iqs objets sont aussi 
^loign6s que nous le supposons ici, un tel jugement sur 
les distances tromperait beaucoup. L'autre significa- 
tion est plus conforme a la v6rit6 quand on entend que 
les telescopes nous representent les objets aussi grands 
que nous les verrionis si nous en approehipns davan- 
tage. Car Votre Altesse sait que, plus on s'approche 
d*un objet, plus Tangle sous lequel il parait devient 
grand; et ainsi cette explication revient k celle que j*ai 
donnee au commencement. Cependant, lorsqu'on re- 
garde des objets fort connus, comme des hommes dan^ 
un grand eioignement, et qu'on les voit par une lunette 
sous un angle beaucoup plus grand , alors on est port^ 
k s'imaginer que ces bomm^s sont actuellemenf: beau- 
coup plu3 proches, puisqu-on les verrait alors eftecti- 
vement sous un angle d'autant plus grand. Mais lors- 
qull s'agit d'objets peu connus, comme d|i spleU ej dq 
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!a lune, alofs aucurie estime de distance M ^aurstit avoir 
lieu. Ici, le cas est totlt k fait diflferenf de efelui dbnt 
j'ai eu rhonneur de parlef k Votre Altesse, oti un verrfe 
concave, dbtit se servent ceux qui 6ni la vue courte, 
repr^sente les images des objets k une fort petite dis- 
tance : par exemple, le verre concave dont je me sers 
me repr^sente les images de tons les objets 6lofgn6s k 
la distance de 4 pouces; cependant je ne m'imajf^ne 
point que le soleil, la lune etles 6toiles soient si pr^s 
de ttioi. Ainsi nous ne jugeons pas les objets \k oi se 
trouvient l^urs images representees par les verres; tioiis 
1^ croyons aussi pen que Texisteiice des objets dans 
nos yeux, quoique leurs images y soient d^peintes, et 
Votre Altesse se souviendra bien qtile le jugemeiit sur 
la veritable distance des objets, de mfime que celui sur 
leur veritable grandeur, depend de circonstances toutes 
particulieres. 

Le but principal des telescopes est done de grossir ou 
de multiplier Tangle sous leqiiel les objets paraissent k 
la vue simple ^et de la la division principale des te- 
lescopes se fait selon Teffet quils procurent : de sorte 
qu'ohditque tel teiisscope grossit S.fois, un autre iO 
fois, un autre 20 ou 30 fois, et ainsi de suite. L4-dessus 
je remarque que les liinettes de poche grossisserit ra- 
rement au delk de 10 fois; mais les lunettes ordinaires, 
dont on se sert pour examiner les objets terrestres fort 
eioignes, grossissent depuis 20 jtisqti'a SOfois^ et leur 
longueur monte jusqii^A 6 pieds et au delk, Un effet 
pareil, quoique tres-considerable par rapport aux ob- 
jets terrestreSj est encore pen de chose pour les corps 
celestes, qui demandent un effet beaucoup plus grand. 
Ainsi on a des lunettes astronomiques ou des tubes 
iqui grossissent depuis 50 fois jusqu'a 200 fois; et il 
parait difficile d'aller plus loin^ puisque, selon la ma- 
niere ordinaire de les construire, plus Teffet est grand, 
plus' ces lunettes deviennent longues. Une telle lu- 
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nette qui doit grossir 100 fois a d6j4 30 pieds de lon- 
gueur , et une de 100 pieds peut k peine grossir 200 
fois. Par lA Votre Altesse comprend que la difficult^ de 
diriger et manier de telles machines met des obsta- 
. cles insiirmontables a pousser Texp^rience' plus loin. 
Le fameux Hevelius, astronome de Dantzick, se servait 
de tubes de 200 pieds ; mais il faut que ces instruments 
aient 6t6 fort d6fectueux , puisque aujourd*hui on d6- 
couvre les m^mes clioses par de beaucoup plus courts. 
Voila done en gros la description des telescopes et 
de leurs diverses especes, qu'il est bon de bien remar- 
quer avant que d'entrer dans le detail de leur construc- 
tion, et de la mani6re dont on y joint deux ou plusieurs 
verres pour produire tons les difF^rents etfets. 
2 f6vrier 1762. 
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' Sur les lunettes d'approclie ou de poche. 

On ne sait pas trop k qui nous sommes redevables de 
la d^couverte des telescopes, si c'est k un artisan hol- 
landais, ou a un Italien noram^ Porta K Quoi qu'il en 

< Fracastor est peut-^tre le premier qui ait eu I'id^e des lunettes 
astronomiques ; ses Homoeentres renferment deux passaged ou 11 est 
certainement question de la combinaison de deux lentilles et dugros- 
sissement des astres. 

Un si^cle plus tard, Jacques Melius, d'Alcmaer en HoUande, homme 
sans ^tude, qui s'amusait a faire des miroirs et des verres briilants, 
s'avisa de regarder k travers deux verres dont Tun etait convexe et 
I'autre concave : par un heureux hasard, ces deux verres se trouv^ 
rent places dans la disposition et a la distance n^cessaires pour grossir 
les objets. Le telescope fut dds lors^ invents et bient6t aprds construit. 

Vers la mdme ^poque, les enfants d'un lunetier de Middelbourg, 
Dommd Zacharie Jans, jouant avec des verres dans la boutique de 
leur p^re, tomberent, dit-on, sur la combinaison favorable au grossis- 
sement. On cite encore un certain Jean Lapprey comme ayant des 
droits k la d^couverte du telescope. Voila done, avec Jacques Metius, 
trois pr^tendants. 
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soit, il y a 4 peu pres 150 ans qu'on a commence a 
faire de petites lunettes de poche, compos^es de deux 
verres, dont Tun 6tait convexe et Tautre concave. II 
semble que le pur hasard est le seul k qui Ton soit re- 
devable d'une d6couverte si utile. On a pu, sans aucun 
dessein, ou rapprocher ou Eloigner deux verres jusqu'a 
ce que les objets aient paru distinctement. 
Le verre convexe PAP {fig, 168) est dirig6 vers Tobjet, 
.et c'est au verre concave jQBQ t 
qu'on applique Toeil ; par cette 
raison,le verre PAP est nomni6 
Vobjectif, et le verre QBQ Vocu- 
laire, Ces deux verres sont dis- 
poses sur le meme axe AB, qui 

est perpendiculaire sur Tun et Tautre verre, et passe par 
le milieu. La distance de foyer du verre convexe PAP 
doit 6tre plus grande que celle du verre concave, et les 
verres doivent 6tre disposes en sorte que si AF est la 
distance du foyer de Fobjectif PAP, le foyer de I'oculaire 
QBQ tombe dans le mfime point F, et ainsi I'intervalle 
entre les verres AB est la difference entre les distances 

Ouant a Porta, ses titres k riDvention da telescope n6 paraissentpas 
suffisamment etablis : Montucla, qui les discute dads sod Hisioiredes 
nuUhimatiquety pense avec Lahire que « i'ihstrumentd^critpar le phy- 
sicien napolitain n'etait qu'une combiBaison de verres concave et 
convexe, par laquelle on pourrait Eloigner ou rapprocher leur foyer 
commun de maniere a faire apercevoir les objets distinctement a dif~ 
/^rentes distances et a diff^rentes vues. » 

Au .commencement de I'annee 1609, la nouvelle s'^tant r^pandue 
en Italie qu'on avait pr^sent^ en Flandre a Maurice de Nassau un ap- 
pare'il construit de maniere que les objets ^loign^s se voyaient comme 
s'ils 6taient rapproch^s , Galilee, qui en fut instrui^, mais sans rien 
savoir sur la forme de Tappareil, se mit a r^flechir une nuit entiere, 
et le lendemain le telescope qui a pris son nom (^tait construit. Bien- 
tdt apres ii le perfectionna de maniere a pouvoir obtenir un grossis- 
sement de mille fois en surface, tandis qu'il estprouv^ par des docu- 
cuments authentiques que les instruments construits en Hollande 
pouvaient a peine gross ir cinq fois le diametre des objets. 
II V6 
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de fbjriir d^ cfes deux Vf^rres\ AF 6tant la distance de 
tbyer de I'objectif, et BF celle de ToGulaiiiR. Quand les 
Verres sont places, ceux qui ont la vue bonne verront fort 
bien les objets ^loi^n^s, et ils leur ^araitrdnt atitant de 
fois plus grands que la ligne AF est plus grande que BF. 
Ainsi, ppenant la distance de foyer de Tobjectif dej6 pou- 
ces, et celle de I'oculaire de i pouce," les objets seront 
grossis 6 fois, ou paraitront sous un angle 6, fois plus 
grand qu'4 la vue simple; et dans ce cas I'intervalle en- 
tre les verres A, B sera de 5 pouces-, ce qui est en m^me 
temps la longufeurde la lunette. Votre Altesse sent bien, 
sans que je le lui dise, que ces deux verres sont enchass^b 
dans un tuyau de la m^me longueur^ quoique Je ne Tale 
pas exprime dans la figure. 

Apr^s avoir expos6 de quelle maniere les deux verres 
doivent ^tre joints ensemble pour qu'il en r^sulte un 
bon instrument, il y a deiix choses que je dois faire re- 
marquer A Votre Altesse : Tune, pourquoi ces verres 
nous repr'^sentent distinctement les objets; et Tautre, 
pourquoi ils paraissent autant. de itois grossis que la 
ligne AF surpasse la ligne BF. Par rapport k la pre- 
miere, il faul remarquer qu'une bonne vue voit mieux 
les objets lorsqulls sont si ^-loign^s qu'oii puisse re^ 
gard6r les rayoiiis qtii tombeiit dans Toeil eomme pa- 
ralleles eiitre eux. 
Cohsid6rons done iiri point V {fig. 169) dans Tobjet 

vers lequel est diH^6e la 
lunette ; et pjiisqu^on le 
suppose fort i^loi^n^, les 
rayons qtii tombeiit stiJ* 
"T^ . I'objectif 1^0, OA, PO, se- 

^'5- «69. ront presqiie paralleles 

entre eux; et ainsi I'objectif QkQ 6tant un verre con- 
vexe les r^iinira dans son foyer F; de sorte que ces 
rayons, 6tant convergents. ne conviendraient' p6int k 
une bonne vue. Or, le verre concave enB ayant lepou* 
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voir de rendre les rayons plus divergents, Qn de dimir 
nuer leur convergence, roinpra les rayons OR et OR, ^^ 
sorte qu'ils deviendront paralleles entre eux ; ou bien, 
au lieu de se r^unir en F, ils prendront la route RS, RS, 
parallele d Taxe BF; et ainsi une bonne vue, sur laquelle 
on se r^gle toujours dans la construction de ces instru- 
ments, en recevant ces rayons paralleles RS, BF, RS, 
verra distincten^ent Tobjet. Qr, la raison pourquoi les 
r^yops RS, RS, deviennent precis^ment pa^-alleles entre 
evjx, est que le verre conc^^ve ft sqn foyer, 0\\ plut6t son 
point de dispersion, en F. 

Votre Altesse n'a qu'4 se souvenir que lorsque les 
rayons paralleles tombent sur un verre concave, ils de- 
viennent par la refraction divergents ; en sorte qu*6tant 
continues en arri^re, ils se rendent dans le foyer. Cela 
pos6, nous n'avons qu*4 renverser le cas, et regarder 
les rayons SR, SR, comme incidents sur le verre con- 
cave : alors il est certain qu'ils prendront . les routes 
RQ, RQ, qui, ^tant continu^es en arri^re, se rendent au 
point F, oiH est le foyer common des verres cQnv^:iLe et 
concave. Maintenant, e'eat une loi g^n^rale que, da 
quelque maniere que les rayons soient rompus en al- 
lant d'un lieu k un autre, ils dqivent tdujours souffrir 
les m^mes refractions , en retournant du dernier lieu 
au premier. Done, si aux rayons incidents SR, SR, rp- 
pondent les rayons r6fract6s RQ, RQ; alors, r6cipro- 
quement,. si les rayons QR, QR , $ont les incidents, les 
reffact^s seront RS et RS. 

La cliose deviendra peut-6tre encore plus claire quand 
je dirai que les verres concaves pnt le ppuvpir do rejidre 
paralleles ces rayons, qui, s^ns la refraction, sq ran- 
draient dans leurs foyers; ou bien Votre Vitesse n'j^ 
qu'^ bien saisir les regies suivantes sur la refraction tant 
des verres con vexes que des concaves. 

I, Parun verre convexe {fig. 170), les rayons paral- 
leles deviennent convergents. Les convergents devien- 
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nent encore plus convergents {fig. 17i), Or, les diver- 
gents deviennent moins divergents. 




Fig. 170. 



Fig. 171. 



II. Par un verre concave , les rayons paralleles de- 
viennent divergents {fig. 172). Les divergents deviennent 
encore plus divergents {fig. 173). Or , les convergents 
deviennent moins convergents. 



ParalL'U Vt 




Fig. 172. 



Fig. 173. 



Tout cela est fond6 sur la nature de la refraction et 
de la figure des verres, dont le detail demanderait des 
discussions trop longues ; et outre cela les deux regies 
que je viens de rapporter en renferment Tessentiel. Par 
la il est done suffisamment prouv6 que lorsque le verre 
convexe et le v'erre concave sont joints de fa^on qu'ils 
acqui^rent un foyer commuri en F , les objets 61oign6s 
en seront repr6sent6s distinctement, puisque le paral- 
161isme entre les rayons est r^tabli par le verre con- 
cave apres que le verre convexe les a rendus conver- 
gents ; ou bien les objets fort 61oign6s, 6tant presque 
paralleles entre eux , deviennent convergents par les 
verres convexes; et enauite le verre concave d6truit 
cette convergence, et rend les rayon^ de nouveau pa- 
ralleles entre eux. 

6 f^vrier 1762, 
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LETTRE LXXIII. 
Sur le grossissement des lunettes. 

n me reste encore k faire voir k Voire Altesse Tarticle 
principal sur les lunettes ; c'est celui qui regarde leur 
eflFet en grossissant les objets. J'esp^re de le mettre 
dans un tel jour que toute espece de doute sera dissi- 
p6e; pour cet effet, je renfermerai ce que j'ai a dire 
dans les propositions suivantes : 

I. Soit E^ (fig. 174) Tobjet situ6 sur Taxe de la lunette 




qui traverse les deux verres perpendiculairement par 
leurs milieux. Or, il faut consid^rer cet objet Ee comma 
infiniment 61oign6. 

U. Done, si Toeil plac^ en A regarde cet objet, il le 
verra sous Tangle EAc , nomm6 son angle visuel. Et 
ainsi il faut prouver qu'en regardant ce mfeme objet par 
la lunette, il paraltra sous un plus grand angle, et exac- 
tement autant de fois plus grand que la distance de 
foyer du verre objectif PAP surpasse celle de Tocu- 
laireQBQ. 

III. Comme reflfet de tons les verres consiste a re- 
pr^senter les objets dans un autre lieu et avec une cer- 
taine grandeur, nous n'avons qu'4 examiner les images 
qui seront successivement representees par les deux 
verres, dont la demiere est Fobjet imm^diat de la vue 
de celui qui regarde dans la lunette. 

IV. Or, Tobjet Ee 6tant infiniment eloign^ du verre 
convexe PAP, son image sera representee derriere le 

26. 
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I 

verre en ¥f, de sorte que AF soit 6gal a la distance de 
foyer du verre; et 1^ grai^deur de pette image F/est 
d^termin6e par la ligne droite /Ae, tir6e de rextremit^ 
de Tobjet e pap le milieu dn verre A : par ot. Ton voit 
(jue cette image est rpnyers6e , et autant de fois plus 
petite que Tobjet que la distance AP. est plus petite que 
la distance AE. 

V. Maintenant cette image ¥f tient lien de I'objet, 
par rapport au verre oculaire QBQ; puisque les rayons 
qui tombent sur ce verre sont ceux m^mes qui vou- 
draient pre.sque former Timage F/, mais qui sont inter- 
cept's dans leur route par le verre concave QBQ; de 
sorte que cette image n'est qu'imaginaire : Teflfet en est 
cependant le m^me que si elle 6tait reelle. 

VL Cette image F/, que nous regardons k present 
eomme un objet, se trouvant a la distance de foyer du 
verre QBQ , sera transportj^e presque a Tinfini par la 
refraction de ce verre. La figure pr'c'dente marque 
cette nouvelle image en G^, dont la distance AG doit 
^tre conQue comme infinie, et les rayons r6fract6s pour 
la seconde fois par le verre QBQ tiendront )a mfeme route 
comme s'ils yenaient effectivement de I'image G^. 

VIL Cette seconde image G^ 6tant done I'objet de 
celui qui regarde par la lunette , on en doit consid^rer 
la grandeur. Pour cet effet, puisqu'elle nait de la pre- 
miere image F/*par la t^fraction du verre QBQ, suivant 
la r'gle g6n6rale , on n'a qu'a tirer par le milieu du 
verre B une ligne droite qui passe par fde la premiere 
image, et la ligne marquera en g rextr6mit6 de la se- 
conde image. 

VIII. Que le spectateur tienne a present sonoeil en B; 
et puisque les rayons qu'il regoit tiennent la m^me 
route, comme s'ils venaient effectivement de Timage Gg, 
elle lui paraitra sous Tangle GB^, qui est visiblemeut 
plus grand que Tangle EA^, sous lequel Tobjet Ee pa- 
ralt 4 la vue simple, 
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[X. Pour mieux comparer ees deux angles, U 6$); 
d^abord clair que Tangle Eke est 6gal k Pangle FA/, qui 
lui est oppos6 par la pointe ; de la m6me uaaniere Tangle 
GB^ est 6gal k Tangle FB/, puisqu'ils sont aussi opposes 
par la pointe en B. II s'agit done de prouver que I'angl^ 
¥Bf surpasse la ligne FA/" autant de fois que la ligne AF 
surpasse la ligne BF, dont celle4A AF est la distance de 
foyer de Tobjectif , et celle-ci BF Ja distance .d^ foyer de 
Toculaire. 

X. Pour prouver cela ,' il fant recourir k certaines 
propositions tir6es de la g6om6trie sur la nature des 
secteurs. Votre Altesse se souviendra qu*un secteur est 

' une parfie d'un cercle renferm^e entce deux rayons CM 
et CN, et un arc ou portion de la circonf^rence MN. Et 
ainsi, dans un secteur^ il y a trois cbbses a consid6rer : 
1« le rayon du. cercle CM ou CN; 2*> la quantity de. Tare 
MN; et3» Tangle MCPi. 

XI. Consid6rons maintenant deux seeteur$ MCN (fig. 
175) et mcn^ dont les rayons CM et cm 
soient ^gaux entre eux; et il est prouv6, 
dans les elements de geometric, que les 
angles C et ctiennent entre eux le m§me 
rapport que les arcs MN et mn ; ou bien 
Tangle C est autant de fois plus grand que 
Tangle c, que Tare MN est plus grand que 
Tare mn; mais, au lieu de cette fa^on de 
parler peu commode, on se sert de celle- 
ci : les angles C et e sont proportionnejs F'g- n5. 
aux arcs MN et mn, lorsque les rayons §ont 6gaux. 

XII. Consid^rons aussi deux sec- 
teurs MCN et men (fig, 176), dont les 
angles C et e soient ^gaux entre eux, 
mais les rayons inegaux; et il e^t 
prouv^, dans la geometric, que Taro 
MN est autant de fois plus grand que 
Tare mn que le rayon CM ^3t plus grand que cm; ou 
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bien on dit que les arcs sont proporfionnels aux rayons, 
lorsque les angles, sont 6gaux. La raison en est 6videnter, 
puisque chaque arc contient autant de degr6s que son 
angle, et que les degr6s d*un grand cercle sont plus 
grands que ceux d'un petit cercle autant de fois que le 
grand rayon surpasse le petit. 

Xin. Cdnsid6rons enfin aussi le cas oil, dans les deux 
secteurs MCN et men {fig. 177), les arcs sont 6gaux en- 
tre eux, savoir, MN= win, et les rayons 
CM et cm in^gaux. 
Dans ce cas Tangle C, qui r6pond au 
^' >c grand rayon CM, est plus petit ; et Tangle c, 
qui r6pond au petit rayon cfn, plus grand^ 
etcela dans lemfime rapport queles rayons : 
ou bien Tangle c est autant de fois plus 
grand que Tangle C, que le rayon CM est 
plus grand que le rayon cm : ou bien, pour parler en 
g6ometre, les angles sont r6ciproquement proportion- 
nels aux rayons lorsque les arcs sont 6gaux. 

XIV. Cette demiere consideration me conduira k mon 
but en y ajoutant cette reflexion , que , lorsque les an- 
gles sont fort petits , comme cela arrive dans les lu- 
nettes de poche, alors les arcs MN et mn he different 
pas sensiblement de leurs cordes, ou des lignes droites 
MN et mn. 

XV. Cela remarqu6, retournons k la fig, 174 : les trian- 
gles FA/" et FBf peuvent 6tre consideres coome des 
secteurs ou Tare ¥f est le m^me de part et d'autre. Par 
consequent Tangle FB/" surpasse autant de fois Tangle 
FA/" que la distance AF surpasse la distance BF : ou 
bienTobjetEe paraltra dans la lunette sous un angle 
autant de fois plus grand que la distance de foyer de 
Tobjectif AF surpasse la distance de foyer de Tocu- 
laire BF ; ce qu'il fallait d^montrer*. 

9f^vriern62, 
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LETTRE LXXIV. 

Sar les ddfants de ces lunettes de poche, et sar le champ apparent*. 

Votre Altesse comprend ais6ment qu'on ne saurait 
pr6tendre de trop grands avantages de ces petites lu- 
nettes, et j'ai d6j4 remarqu6 qu'elles ne grossissent 
les objets que de'dix fois. Si on voulait pousser leur 
force plus loin, non-se\ilement la longueur en devien- 
drait trop grande poijrpouvoir les porter dans la poche, 
mais il y aurait encore d'autres d^fauts plus essentiels 
auxquels elles seraient sujettes; ce qui a oblig6 les ar- 
tistes de renoncer tout k fait k cette espece de lunettes 
des qu'on demande de plus grands effets. 

Le principal de ces d6fauts consiste dans la petitesse 
du champ apparent, ce qui me conduit k expliquer k 
Votre Altesse cet article important qui regarde toutes 
les lunettes. Quand on dirige un telescope ou une lu- 
nette vers le ciel, ou vers d'autres objets fort 61oign6s 
sur la terre , Tespace qu'on d6couvre paralt sous la fi- 
gure d*un cercle, et on ne voit que les objets qui se 
trouvent dans cet espace ; de sorte que, si Ton veut voir 
d'autres objets, il faut changer la position de Tinstru- 
ment. Cet espace circulaire qui *se pr^sente aux specta- 
teurs est nomm6 le champ apparent , ou simplement le 
champ de rinstrument : et Votre Altesse conviendra 
ais6ment que c'est un grand avantagjB lorsque ce champ 
est fort grand, et qu'un tres-petit champ est au contraire 
un grand d^faut dans ces sortes d'instruments. Consi- 
d^rons deux lunettes qu'on ait dirig^es vers la lune, et 
que par Tune on n'en d6couvre que la moiti6, pendant 
que par Tautre on la voit tout entiere avec les 6toiles 
voisines ; le champ de celle-ci est done beaucoup plus 
grand que celui de celle-1^. Celle qui pr6sente un plus 
grand champ nous dispense non-seulement de Tembarras 
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de changer si souvent de position, mais on'jomt aussi 
d*un avantage tres-gr^tn^, qui est gu*pn voyant en m§me 
temps plusieurs parties de Tobjet on les pent comparer 
etiitre e|leg. 

C'est done une des plus grandes perfections d'une 
lunette ou d^un telescope lorsqu'il donne un plus grand 
champ ; par cette raisoh, il est tr6s-int6ressant de me- 
surer le champ de tons ces instruments. Dans cette vue, 
on se rfegle sur le ciel , et on determine Tespace circu- 
laire qu*on voit k travers une lunette, en mesurantle 
diametre en degi'^s et minutes. Alnsi, comme le dia- 
m^tre apparent de la pleine lune est environ d'un demi- 
degr6, si une lunette Ou un telescope ne d^couvre que 
la lune, on dit que le diametre de son champ est un 
demi-degr6; si Ton ne voyait k la fois que le quart de 
la lune, Je diametre du champ serait un quart de degr6. 
La mesure des angles nous foumit done le moyen da 
mesurer le champ apparent, et la chose est d'ailleurs claire 
d'elle-mSme. Supposons done, dans la fig. 178, que par 
rinstrument AB on ne voie que 
Tespace POP et les objets qui y 
sont contenus ; cet espace 6tant 
un cercle, son diametre sera la 
^ . ligne POP, dont le milieu se 

'^' ' trouve dans Taxe de Tinstro- 

ment. Tirant done des extr6mit<§8 PP les lignes dfroites 
PC, PC, Tangle PCP exprime le diametre du champ ap- 
parent, et la moiti6 de cet angle OCP est nomm^e le 
demi-diam^tre du champ apparent. De 14 Votre Altesse 
comprendra parfaitement ce qu'on doit entendre lors- 
qu'on dit que le diametre du chpmp apparent d'un tel 
instrument est d*un degr^, que celui d-un autre est de 
deux degr6s, etc.; ou bien, enle marquant par minutes, 
de 30 minutes, qui font un demi-degr6; ou de 15 i?u* 
nutes, qui font un quart de degr^. 
Mais pour bien juger dxk m^rite d'uiae luuette QU d*m 
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trtescope par rapport au champ apparent, il faut aussi 
avoir i^gard au grossissement de rinstrument, ot cette 
inaxime a g^neralement lieu, que plus un telescope ou 
une lunette grossit,.plus le champ apparent doit n6ces- 
sairement ^tre petit : ce sont des homes que la nature 
m^me present. Concevons un si^mblable instrument qui 
grossit iOO fdis ; 11 est Evident que le diametre du champ 
ne saurait ^tre de deux degr6s ; car puisque cet espace 
nous paraltrait 100 fois plus grand, il ressemblerait i 
un espace de 200 degr6s, et ainsi plus grand que le 
riel tout entier, qui d'un hout k Pautre ne contient que 
480 degr6s, et dont nous ne saurions d^couvrir k la fois 
.que la moiti6 tout au plus, ou bien un espace circu- 
laire de 90 degr6s en diametre. Par Ik \oM Aliesse 
voit qu'un telescope qui grossit cent fois ne nous saurait 
nieme d^couvrir un chanap d'un degr6, vu que ce degr6 
niultipli6 100 fois ferait plus que 90 degr6s; et ainsi 
una semblahle lunette qui grossit 100 fois serait excel- 
lente si le diametre de son champ 6tait un peti moindre 
d'un degr6 , et la nature m^me de Tinstrument ne 
souffre pas un effet plus grand. 

Mais une autre lunette ou un telescope qui ne gros- 
sirait que 10 fois, serait bien d^fectueux s*il ne d^- 
couvrait qu'un champ d*un degr^ en diametre, puisque 
ce champ, 6tant multipli6 10 fois, ne ressemblerait qn'k 
un espace de 10 degres dans le ciel; ce qui serait bien, 
pen de chose, etbornerait trop notre vue ; nous aurions 
grande raison de rejeter tout k fait un tel instrument. 
11 sera done fort ais6 , par rapport aii champ apparent, 
de juger de Texcelicnce ou du d6taut de ces sortes d*iii- 
struments, quand on a 6gard a leur effet. Ainsi, lors- 
qu'il ne grossit que 10 fois, on pent bien conjecturer 
qu'il d^couvre un champ de 9 degr6s, puisque 9 degres 
pris'lO fois font 90 degr6s, que notre vue est capable 
d'embrasser ; et si le diametre de son champ n*6tait 
que 5 degr6s ou encore plus petit, ce serait toujours un 
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instrument fort d6fectueux. Or, j'aurai Thonneur de 
prouver a Voire Altesse que, si Ton voulait faire de 
cette espece de lunettes dont j'ai donn6 la description, 
qui grossiraient plus de lOfois, elle^ auraient ce d6faut, 
et que leur champ apparent, mult;ipli6 par le grossisse- 
ment, serait fort au-dessous de 90 degr6s, et ne mon- 
treraitpas meme la moiti^r Mais pour de nmin^res 
effets ce d6faut n*est pas si sensible ; car si une telle 
lunette ne grossit que 5 fois , le diametre de son cliamp 
est environ de 4 degr6s, qui, 6tant grossiSfois, res- 
semble k un espace de 20 degr^s, dont on veut bien 6tre 
content : mais si Ton voulait grossir 25 fois, le diamfetre 
du champ ne serait que d'un demi-degr6 , qui, 6tant 
pris 24 fois, ne donnerait que 12 degrjSs , ce qui serait 
trop pen. Par cette raison, quand on veut grossir beaii- 
coup, il faut se servir d*autres arrangements de verres, 
que je prendrai la liberty d'expliquer dans la suite, 
13f6vrier 1762. 



LETTRE LXXV. 

Determination da champ apparent pour les lunettes de poche. 

Le jugement sur le champ apparent 6tant de la plus 
grande importance dans la construction des telescopes 
et lunettes, j'en vais faire Tap plication aux petites lu- 
nettes, sur lesquelles j'ai eu d6j4 1'honneur d'entretenir 
Votre Allesse. 

Dans la fig. 174, le verre PAP estPobjectif, QBQ To- 
culaire, et la droite EF Taxe de la lunette sur lequel, d 
une distance tres-grande, se trouve Tobjet Ee , vu par 
Tins trument sous Tangle EAe, qui repr6sente le denu- 
diametre du champ apparent, puisqu'il s'6tend autant 
de Tautre c6t6 en has. Le point E est done le centre de 
Tespace vu par la lunette, dont le rayon, EA, puisqu'il 
traverse perpendiculairement les deux verres, ne souffre 
aucune refraction; et ainsi, pour que ce rayon entre 
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dans Toeil, il faut fixer Toeil quelque part sur Faxe de 
la lunette BF derriere Toculaire , en sorte que le centre 
de la prunelle se trouve dans la ligne BF, ce qui est 
une rfegle g^n^rale pour toutes les lunettes. Consid6- 
rons k present rextr6mit6 visible de Tobjet e, dont les 
rayons remplissent exactement toute Touverture du 
verre objectif PAP; mais il suffira de n'en consid^rer 
que le rayon EA qui passe par le milieu de I'objectif A, 
puisque les autres rayons Tentourent et ne font presque 
que renforcer ce rayon ; de sorte que, si ce rayon entre 
dans TobU, les autres , ou an moins une bonne partie, 
y entrent aussi; et si ce rayon n'entre point dans Toeil, 
quoique peut-6tre quelques-uns des autres y entrent, ils 
sent trop faibles pour exciter dans Toeil une impression 
&ssez vive. Et ainsi nous pourrions fixer, cette regie , 
que Textr^mite e de Tobjet n'est vue qu'en tant que le 
rayon eA, apr^s avoir pass^ les deux verres, entre dans 
Fcea. 

Tout bien consid6r6, il faut done examiner avec soin 
laxoutede ce rayon eA. Or, premierement, puisque ce 
rayon passe par le milieu de Tobjectif A , il n*y souffre 
aucune refraction , conform^ment d la regie ^tablie au 
commencement, que les rayons qui passent par le 
milieu d'un verre quelconque ne sont pas d6toum6s 
de leur route, ou ne souffrent point de r6fraction. Done 
ce ra^on eA, apres avoir pass6 par Tobjectif, continue- 
rait la m^me route pour se r^unir avec les autres raywis 
sortis du m6me point e, au point /*de Fimage represen- 
tee par Tobjectif en F/", le point /"etant Timage du point 
e de Tobjet : mais le rayon, rencontrant eri m le verre 
concave hors de son milieu, sera detoume de cette 
route ; et au lieu d'aboutir en /", il prendra sa route en 
win, plus divergent de Taxe BF, comme c'est Teffet na- 
turel des verres concaves de rendre les rayons toujours 
plus divergents. Pour connaltre cette nouvelle route 
muy que Voire Altesse veuille bien se souvenir que le 
II ^ 2- 
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verre objeclif repr^sente Tobjet Ee dans tifie situation 
renvers6e en F/*, de sorte que AF est 6gal k la distance 
du foyer de ce verre, qui transporte Tobjet Ee en F/1 
Alors cette image F/'tient lieu .de Tobjet k regard du 
'verre oculaire QBQ, qui 4 son tour le transporte de 
nouveau en 6^, dont la distance BG doit Mre aussi 
grande que ceUe de Tobjet mtoe; et, pour cet etfet, il 
est nigcessaire d6 pliacer i*ocuIaire de sorte que Tinter- 
valle BlF soit 6gal k sa distance du foyer* 

Pour la grandeur de ces images , la premiere Ff est 
d6termin6e par la droite ekf^ tir6e de e par le mili(Bu A 
du premier verre ; et Tautre Gg par la dmite fBg^ tir6e 
du point /*par le milieu B du second verre* Cela marqii^^ 
le rayon Am dirig^ vers le point f iest r6fraet6 , et sort 
en mn; et cette ligne mn 6tant continu^e en airiere^ 
passe par le point ^, puisque ce rayon mn produit dans 
I'oeil le m^me effet que s'il venait effectivemeat du point 
g. Maintenant, comme cette ligne mn s'6loigne de plus 
en plus de Taxe BF ^ ott le centre de la pupille se 
trouve> le rayon mn ne sauraij entrer dans I'oeil qu'en 
taut que Touverture de la pupille s'^tend Jusque-1^ : et 
si I'ouverture de la pupille 6tait n^duite k rien, le rayon 
mn serait exelu de I'ceil, et ainsi le point e de Tobjet 
ne saurait 6tre vu de Toeil j ni m^me au<^un autt^ 
point' de Tobjet bors de Taxe AE : il n'y aurait done 
point de champ apparent^ et Toeil ne verrait par cetle 
lunette que le seul poi&t £ de Tobjet qui s^ ti'OUVe 
dans son axe. Par 14 il est clair que cette esp^ce de 
lunette ne d6couvre un champ qu'autant que la pupille 
est ouverte ; en sorte que plus Touvcrture de l^ pupille 
est grande ou petite, plus aussi le champ apparent "sera 
grand ou petit. Dans ce cas, le point e sera done encore 
visible k i'oeil, si le petit intervaile Bw n'excede point 
la demi-largeur de la pupille ou bien son demi-diametre^ 
afm que le rayon mn y puisse entrer ; mais aussi dans 
ce cas il faut approcher I'oeil du verre oculaire autaat 
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qi;*pn le peut; car, puisque Ip rayon mn s'^loigne d3 
Taxe FB, il 6chapperait h la pupille dans un plus grand 
6loignemeut. 

Maintenant il est ,ais6 de determiner le champ appa- 
rent que ces lunettes nous d^couvrent sur le verre 
oculaire : on n'a qu'a prendre Tintervalle Bm 6gal k la 
demi-largeur de la pupille, et tirer par ce point m et le 
milieu du verre objectif A la ligne droite mAe, alors 
cette ligne marquera sur Tobjet Textr^mitd ^, qui sera 
encore visible par la lunette, et Tangle EA* donnera la 
demi-diamfetre du champ apparent. Par \k Votre AitessA 
jugera ais6ment que, des que la distance des verres AB 
surpasse de quelques pouces, Tangle BAm doit devenir 
tres-petit, puisque la Ijgne ou distance Bm n'est qu^en- 
viron la vingtieme partie d'un ponce. Or, si Ton vou- 
lait grossir beaucoup, il faudrait que la distance des 
verres devint tres-consid^rable, et de \k r6sulterait qu« 
le champ apparent deviendrail infiniment petit. C'est 
done la nature des yeux qui met des homes k eette csr 
pece de lunettes , et qui nous oblige de recourir A 
d'autres esp^ces des qu'on souhaite des eifets consider 
rabies. 

16 Wvrier 1763. 



LETTRE LXXVL 
Snr left 11106^69 ^stronomiques, q\ d^ leur? g|ro^sl$semei)t§. 

En passant k la seconde espece de lunettes, qui spnt 
ce qu'on appelle lunettes astronomiques , quelquefois 
iubes^ je remarque que ces instruments ne sont com- 
poses que de deux verres, comme ceux de la premiere 
eppece ; mais ici, an lieu de Toculaire concave , on se 
sert d'un convexe. Je conimencerai done k donner k 
Votre Altesse une id6e de la construction de ces iur' 
nettes astronomiques. 

L'objectif PAP (fig. 179) est, comme dans les autres, 
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iin verre convexe dont le foyer 6tant en F, on fixe sur 
le meme axe un plus petit verre convexe QQ, de sorte 




T 



Fig. 179. 

que son foyer tombedans le m^me point P. Alors, tenant 
I'oeil en 0, de sorte que la distanoe BO soit k pen pres 
6gale k la distance de foyer de Toculaire QQ, onverra les 
objets distinctement, et grossis autant de fois que la dis- 
tance de foyer de Tobjectif AF surpassera celle de Tocu- 
laire BF : mais ce qu'il y a 4 remarquer, c'est que tons les 
objets paraissent dans une situation renvers6e, de sorte 
que si Ton dirige ces tuljes vers des maisons , on voit les 
toits en basetle pav6 enhaut. Commecette circonstance 
n'est point agr6able pour les objets terrestres, que nous 
ne saurions pas voir renvers6s, Tusage de ces instru- 
ments est bom6 aux objets .c61estes, qu'il nous est fort in- 
diflT^rent de voir dans un sens oudans un autre ; il suffit 4 
Tastronome de savoir que ce qu'il voit en haut se trouve 
r6ellement en bas , et r^ciproquement. Gependant rien 
n'emp^che qu'on ne se serve aussi de ces lunettes pour 
les objets terrestres ; et on s'accoutume bient6t k voir les 
objets renvers6s, pourvu qu'ils paraissent distinctement 
et fort grossis. 

Apres cette description, je dois prouver trois choses : 
la premiere, que par cet arrangement des verres les 
objets doivent paraltre distinctement; la seconde, qu'ils 
doivent paraltre grossis autant de fois que la distance 
de foyer de Tobj^ctif surpasse celle de I'oculaire, et cela 
dans une situation renversee; la troisieme chose k prou- 
ver est qu*on ne doit pas appliquer Toeil immediate- 
ment contre le verre oculaire, comme dans la premiere 
espece ; mais qu'il Ten faut Eloigner a peu pres a la 
distance de foyer de I'oculaire, 
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1. Pour le premier article, la chose se prouve de la 
mSme mani^re que dans le premier cas : les rayons ePy . 
eP, qui sont paralleles entre eux avant' que d*entrer 
dans le verre objectif , se r^unissent par la refraction 
dans le foyer de ce verre en F, et ainsi il faut que le 
verre oculaire r6tablisse le parall^lisme entre ces rayons, 
attendu que la vision distincte exige que les rayons par- 
tis de chaque point soient k pen pres paralleles entse 
eux lorsqu'ils entrent dans Toeil. Or le verre oculaire, 
ayant son foyer en F^ est plac6 de sorte qu*il rend les 
rayons FM, FM, par la refraction, paralleles entre eux; 
et consequemment Toeil recevra les rayons No, No, pa- . 
ralleles entre eux. * 

2. Pour le second article, consid^rons Tobjet en Ee 
(fig. 180), mais en sorte que la distance EA soit presque 




Fig. 180. 

inRnie. L'image de cet objet representee par le verre 
objectif sera done F/ situee k la distance de foyer de 
ce verre AF, et determinee par la droite ^A/" tiree par 
le milieu du verre. Cette image F/*, qui est renvers6e, 
tient lieu d'objet par rapport au verre oculaire ; et puis- 
qu'elle se trouve dans sm foyer, la seconde image sera 
de nouveau eioignee k I'infini par la refraction de ce 
verre, et tombera par exemple en Gg, la distance AG de- 
vant etre con^ue comme infinie, de meme que AE. Or, 
pour determiner la grandeur de cette image, on n'a 
qu'a tirer, par le milieu B du verre et Textremite /*, la 
droite Bfg, Maintenant cette seconde image G^ etant 
Fobjet immediat de la vision de celui qui regarde dans 
la lunette, il est d'abord clair que cette representation 
est renversee ; et, puisqu*elle est infiniment eioignee, 

27. 
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* 

Pile paraltra sous un'angl« GBg. Mais I'objet lui-m^me 
E^ paraltra k la vue simple sous I'angle Eke ; oil Votre 
Altesse comprend, sans que je I'avertisse, qu-il est in- 
different de prendre les points A.et B pour avoir le.s 
angles visuels EA^ et GB^, k cause de I'doignement in- 
fini de rohjet, A present Votre Altesse voit ici, comme 
dans le cas precedent, que les triangles FA/" et FBf 
peuvent 6tre regard^s comme des secteurs circulaires, 
la ligne ¥f 6tant Tare de Tun et Taulre, pu^sque les 
angles ra^mes sont si petits, qu'on ne se trompe pas 
sensiblement en prenant la corde pour les arcs. Done, 
puisque les rayons de ces deux secteurs sont les lignes 
AE et BF, les arcs ^tahf ^gaux entre eux, il s'ensuit, 
de ce que j*ai prouv6 rj-dessus fort amplement, que les 
angles FA/ (on bien EA^) et FBf (on bien GB^) tiennent 
entre euxle m^me rapport que les rayons BF et AF. 
Done Tangle GB^, sous lequel on voit 1 objet par la lu- 
nette, est autant de fois plus grand que Tangle EAe» 
sous lequel on voit Tobjet k la vue simple autant de 
fois que la ligne AF surpasse la ligne BF; et c'est la 
demonstration de mon second article. Je suis oblige 
de femettre celle du troisieme k Tordiaaire procbain. 
20 f^vrier 1762. 



LETTRE LXXVn. 

Syr le champ apparent et le lieu de roeil. 

Pour m'acquitter, par rapport au troisieoje ariicle^ 
sur les lunettes astronomiques , qui regarde le lieu de 
Toeil.derriere la lunette, je remarque que oet artide est 
le plus ^troitejcnent 116 avec le cbamp apparent, et que 
Q*est pr6cis6ment 4e cbamp qui npus ohiimQ de tenir 
Toeil dans le lieu m^que : de sorte que, si on I'appro- 
cbait ou T^loignait d^vantage, on ne dt^couvrirait plus 
un si grand cbamp. 

L'^.teadue du cbamp ^tant un article si essentiel et si 
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important pouj* toutes les lunettes, il est 6galemeaC im- 
portant de bien fixer Tendroit de I'oeil d^oti il d^couvre 
le plus grand champ. Si on appliquait Toeil imm^dian- 
tenant au verre oculaire, on aurait k peu pres le ip^me 
champ qu*on a dans les lorgnettes, ,et qui devient d'une 
pet^tesse insupportable des que le grossissement est 
considerable. C'est done un grand avantage pour les 
lunettes astronomiques qu'en ^loignant Tceil du verre 
oculaire le champ apparent augmente jusqu'A un cer- 
tain point; et c'est precisement la raison qui rend ces 
lunettes susceptibles de plus grands grossissements , 
pendant que celles de la premiere espece ont M6 tres- 
born^es A cet 6gard. Votre Altesse a d6jA appris qu'avec 
ces lunettes on pousse le grossissement au dela de 
20O fois ; ce qui leur donne une pr^f^renee infinie sur 
celles de la premier/5 espfece, qui k peine sauraient 
grossir 10 fois ; et le petit inconvenient de la situation 
renversee doit s'6vanouir tout k fait, par rapport k co 
grand avantage. 

Je tAcherai done d'explique/p k Votre Altesse eet im- 
portant article aussi dairement qu'il me sera possible, 
et mes 6claircissements precedents stir le champ appa^ 
rent ne manqueront pas de m'^tre d'un tres-grand se- 
cours. 

1. L'objet Ee{fig. 181) Mant infiniment eloign^, soit 



e son extremite encore visible par la lunette, dont tes 
verres sont PAP et QBQ, disposes^ sur le commun ax^ 
EABO, et il s'agit de bien considerer la route que tien- 
dra ic seul rayon qui passe de I'extremite de I'objet e 
par le milieu A du verre objectif . V^tre Altesse se sou- 
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viendra encore que les autres rayons qui tombelit du 
point e sur le verre objectif ne font qu'accompagner. 
et renforcer le rayon propose cPl , qui est le principal 
par rapport a la vision. 

2. Or, ce rayon ek passant par le milieu 4u verre PP, 
ne souffrira aucune inflexion, mais continuera sa route 
en ligne droite A/TVf, et, passant par rextr6mit6 de 11- 
mage F/", atteindra Toculaire au point M, oii il est bon 
d'observer que si la grandeur du verre oculaire ne 
s'^tendait point jusqu'4 M , ce rayon ne parviendrait 
jamais k Toeil, et le point e serait invisible; c'est-4-dire, 
il faudrait prendre I'extr6mit6 e plus proche de Taxe , 
pour que le rayon A/M rencontr^t encore le verre ocu- 
laire. 

3. Maintenant ce rayon AM sera rompu ou r^fract6 
par le verre oculaii-e, d'une certaine maniere qu'il 
n'est pas difficile de d6couvrir. Nous n'avons qu'a con- 
sid^rer la seconde image G^ ; quoiqu'elle soit 61oign6e 
irinfini, il suffit de savoir que la droite B/prolong6e 
passe par rextr6mit6 g de la seconde image G^, qui 
est I'objet imiti^diat de la vue. Cela remarqu6 , il faut 
que le rayon rompu prenne une telle route NO, qui, 
^tant prolong^e, passe par le point g. 

4. Puisque done les deux lignes ON et B/ concourent 
irinfini en ^, elles seront paralleles entre elles; d*ou 
nous tirons cette method e plus ais6e pour determiner 
la position du rayon rompu NO ; on n*a qu'4 le tirer 
parallele a la ligne B/l 

5. De 14 il est tr6s-6vldent que le rayon NO concourt 
quelque part avec Taxe de la lunette en ; et puisque 
ordinairement lorsque le grossissement est grand, le 
point F est beaucoup plus proche du verre QQ que du 
verre PP, Tintervalle BM sera tant soit peu plus grand 
que I'image F/; et puisque la ligne NO est parallele a 
/B, la ligne BO sera presque 6gale a BF, c'est-&-dii*e 
& la distance de foyer du verre oculaire. 
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6. Done, si Ton tient Toeil en 0, il recevra nop-seule- 
ment les rayons qui viennent du milieu de Tobjet E, 
mais aussi ceux qui viennent de rextr6mit6 e, et par 
consequent aussi ceux qui partent de tous les points 
deTobjet; Toeil recevrait m6me k la fois les rayons 
BO et NO,, quand m6me la pupille serait infiniment r6- 
tr6cie. Dans ce cas done, le champ apparent ne d6pend 
point de rouverture de la pupille, pourvu qne ToeU soit 
plac6 enO; mais d^s que Toeil s*en ^loigne, il doit 
perdre consid6rablement dans le champ apparent, 

7. Sile point M n'6tait pas k Textr^mitA du verre 
oculaire,iltransmettraitdes rayons encore plus ^loign^s 
de Taxe, et ainsi la lunette d^couvrirait un plus grand 
champ. Done, pour determiner le vrai champ apparent 
que la lunette est capable de d6couvrir, qu'on tii:e du 
milieu A du verre objectif , vers rextr6mit6 du verre 
oculaire M, la^ligne droite AM, qui, etant continu6e k 
Tobjet, y marquera en e I'extr6mit6 visible ; et consd- 
quemment Tangle EAe, ou bien BAM, donne le demi- 
diametre du champ ^ipparent , qui est par consequent 
d'autant plus grand que Tetendue du verre oculaire est 
plus grand e. 

8. Done, comme dans la premiere esp^ce le champ 
apparent dependait uniquement de Touverture de la pu- 
pille : ainsi dans ce cas il depend uniquement de Touver- 
ture du verre oculaire; ce qui met une difference trfes- 
essentielle entre ces deux esp^ces, k Tavantage de la 
dernierer La metne figure, que j'ai employee k la de- 
monstration de cet article surle lieu de Tceil et le champ 
apparent, est aussi tres-propre ^edaircir davantageles 
articles precedents. 

Quand Votre Altesse veut bien considerer que le verre 
objectif transporte Tobjet Ee en F/, et que le verre ocu- 
laire le transporte de F/ en Gg, cette image Gj', etant 
fort eioignee de I'objet immediat de la vue, doit etre 
vue distinctement , puisqu'un bon oeil demande une 
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grande distance pour voir distinctement ; ce qui 6tait le 
premier article. 

,Pour le second article , il est d'abord Evident que, 
puisqu'au lieu du vrai objet Ee, on voit par la lune;tte 
rimage G^, elle sera renvers^e. Ensuite, cette image est 
vue de Toeil p)ac6 en sous Tangle 60^ ou QON, penr^ 
dant que 1-objet m^me Ee paraitra k la vue simple sous 
Tangle BAe; done, la lunette grossit autantde fois que 
. Tangle BON est plus grand que Tangle EXe. Or, puisque 
la ligne NO est parallele k B/", Tangle BON est egal a 
Tangle FB/, et Tangle EAe est' 6gal k son oppos6 par la 
pointe Fkf; d*ot. le grossissement doit 6tre jug^, du 
rapport entre les angles ¥Bf et FA/, dont cel^irl4 est 
autant de fois plus grand que celui-oi que la ligne AF, 
ou la distance du foyer de Tobjectif, surpasse la ligne 
5F, ou la distance du foyer de Toculaire. Oe qui est une 
preuve suflSsante que les elements de g6om6trie peu- 
venl 6tre employes k des recherches d-i^ne natu:^'e tout 
a fait diff^rente, ce que Votre Altesse reconnaitra aveif 
bien de la satisfaction. 
25/6vrier 1762. 



tETTRE LXXVIII. 

Bdtermiaation du grossissement d'une lunette astronoiBiqvQ, e) cqq- 
stmctioii de ^e||es Ifiuettes q)ii grossissent les . objets \\n poml^rp 
idgpne de foiq. . " 

Maintenant Votre Altesse jugera ais6ment nOn-seuler 
ment combien de fois grossit une lunette propo$(§e, o^ai^ 
aussi comment il faut construi|*e des lunettes qui gros- 
sissent autant de fois qu'on Voudra. Dans le premie? 
cas, on n'a qu'A mesurer la distance du foyer tant du 
verre objectif que celle de Toculaire, pour voir 6qin})ien 
de fois celle-la surpasse celle-ci, ce qui se fait par ia 
divieion ; et ie quotient marquera le grpssissement. 

Ainsi, ayant une lunette dont la distance de foyer ^ . 
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Tobjectif est de deux pieds, et celle de Toculalre d*un 
pduce, il faut voir cotnbiende fois un pouce est contenu 
en deux pieds. Ici, il faut savoir qtie 1 pied oontient 12 
pouces, etqu'ainsi 2 pieds font 24 potices, qu'il faut di- 
"viser par 1 pouce. Or, quelque nombre qu'on divise par 
i, le quotient est touJoUrs ^gal ati nombre m^me; ou 
bien^ si Ton demande combien i pouce est contenu en 
24 pouces, on r^pond sans balancer : 24 fois ; par con- 
sequent la lunette en question grossit 24 fois : c'estn^- 
dire, elle nous repr^sente les objets ^loign^s de lam^md 
maniere que slls ^taient 24 fois plus grands qu'ils ne le 
sont; ou bien on les verra par la lunette sous un angle 
24 fois plus grand qu'A la vue simple. 

Consid^rons une autre lunette astronomique^ dont la 
distance de foyer du verre objeclif est de 32 pieds ; et 
celle de Toculaire, de 3 pouces * et Votns Altesse verra 
que ces deux verres doivent^trie ^loign^s Tiinde Tautre 
de 32 pieds et 3 pouces, attendu que dans toutesles lu- 
nettes astronomiques la distance entre les Yerr^s est 
-^gale k lasomme des deux distances de foyer dea verres, 
<^omme ii est clair par ma lettre pr^c^dente. 

A present, pour trouver combien de fois cette lunette 
grossit, il fautdiviser 32 pieds par 3 pouces, etpour cet 
etfet convertir ces 32 pieds en pouces en les multipliant 
par 12, ce qui donnera 384 pouees; ensuite on divisera 
ees 384 pouces par 3, et le quotient 128 marque que la 
lunette propos6e grossit 128 fois, ce qui lest sans doute 
un grossissement tres-consid6rable. 

R6ciproquement done, pour construil'e une lunate 
^ui grossisse un nombre donn^ de fois, par exempie 
too f<Ms, il faut employer deux verres cOnvexes^ dont lA 
distance de foyer de 1 un soit 100 fois plus grande que 
celle de Tautre ; alors celui-14 donnera robjectif , et celui** 
ci Toculaire. Ensuite il faut disposer ces deux verres sur 
un m^me axe, en sorte que leur distance soit ^gale a la 
somme des deux distances de foyer; ou Inen on les fixe 
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dans un tuyau de cette longueur, et alors roeil, 6tanf 
derriere Toculaire k la distance de son foyer, verra les 
objets iOO foisplus grands. 

On pourra done remplir cette condition d'une infinite 
de manieres diff<6rentes, en prenant un verre oculaire k 
volont^, et le joignant avec un objecti£dont la distance 
de foyer est 100 fois plus grande. Ainsi, prenant Tocu- 
laire d'un pouce de foyer, Tobjectif doit 6tre de 100 
pouces de foyer, et la distance des verres 101 pouces. 
Or, en prenant I'oculaire de 2 pouces de foyer, Tobjec- 
tif doit avoir son foyer 4 la d^tance de 200 pouces, et la 
distance entre les verres serade 202 pouces; Si Ton pre- 
nait I'oculaire de 3 pouces de foyer, la distance de foyer 
de Tobjectif devrait 6tre de 300 pouces, et la distance 
entre les verres de 303 pouces. De m^me, si Ton voulait 
prendre Toculaire de 4 pouces de foyer, Tobjectif de- 
vrait avoir sa distance de foyer de 400 pouces, et la 
distance entre les verres serait de 404 pouces, et ainsi 
de suite, en donnant a la lunette une longueur de plus 
en plus grande. Mais si au contraire on ne donnait a 
Toculaire qu*un demi-pouce de foyer, Tobjectif devrait 
avoir iOO demi-pouces, c'est-4-d|jce 50 pouces de foyer, 
et la distance entre les verres ne serait (Jue 50 pouces 
et demi, ce qui fait un pen plus de 4 pieds. Et si Fon 
prenait I'oculjEdre d'iin quart de pouo.e, Tobjectif n'aurait 
que 100 quarts ou 25 pouces; et la distance entre les 
deux verres 25 pouces et un quart, ce qui ferait un pea 
. plus que 2 pieds. 

Voild done plusieurs manieres de produire le mSme 
grossissement de.lOO fois; et si nous avions la liberty 
d'en choisir, Votre Altesse n'h^siterait pas certainement 
de doiiner la pr^f^rence a la demiere, comme la plus 
courte, oil la lunette ne devient que de 2 pieds environ, 
et est sans doute plus ais^e k manier qu'une lunette 
beaucoup plus longue. 

Aussi personne ne balancerait a pr6f6rer les lunettes 
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les plus courteSy si toutes les antrescirconstances 6t$4^^t 
les m^mes, et que toutes ces diff6rentes sortes r^pr^t 
sentassent les objets avec le mfime degr^ de perfecjbiqi^, 
Mais, quoique toutes produisent le m^me grossissemefit, 
la representation ni6me n'est pas ^galement nett^.^f 
claire : la derniere de 2 pieds grossit bien 100 fQiff 
comme les autres; mais, en regardant par une tefl^ 
lunette, les objets paraltront non-seulement obscuf^^ 
mais aussi mal terminus et confus, cequi est sans dou^^} 
un tres-grand d^faut. L'avant-demiere lunette, do|jJ 
I'objectif est de 50 pouces de foyer, est moins s]ijette A 
ces d^fauts, mais pourtant Tobscurit^ et la confusio;;!^ 
sont encore insupportables : or, ces d6fauts diminuentf^ 
mesure qu'on se sert de plus grands verres objectifsr;^ 
etils seront d6j4 beaucoupmoindreslorsqu'on emploiere^ 
un verre objectif de 300 pouces, avec un oculaire de 3, 
pouces de foyer. Ensuite, en augmentant davantage ces, 
mesures, la representation devient encore plus nette et. 
plus claire ; de sorte qu*a cet ^gard les longues lunettes 
sont preferables aux courtes, quoique de Tautre c6t6 
elles soient moins commodes. 

Cette circonstance m'ouvre une nouvelle carriere, oii ' 
j'aurai Thonneur d'expliquer A Votre Altesse encore deux 
articles tr^s-essentiels dans la th^orie des lunettes : Tun 
regarde la clarte ou le degr^ de lumiere dont les objets 
sont vus, et Fautre la nettete d*expression dont les ob- 
jets sont repr6sent6s. Sans ces deux grandes qualit^s, 
tout grossisspment, quelque grand qull soit, ne nous 
apporte aucun avantage dans la contemplation des objets. 
2f7 f^vrier 1762. 



LETTRE LXXIX. 

Da degr6 de clartd. 

Pour juger da degr6 de clart6 dont les lunettep.nqiys 
repr6sentent les objets^ jejine $eryirai (legjwi^pips ppinT.j 
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cipes que j*ai eu ITionneur d'expliquer 4 Votre Aitesse 
lorsque j'ai trait6 le m^me sujet par rapport aux mi- 
croscope?. 

Or, je dois d'abord avertir qu'il ne s*agit point dans 
cette recherche du degr6 de lumifere qui reside dans 
les objets mfimes, et qui pent ^tre tr6s-diff6rent, tanf 
dans les diff6rents corps, en ce qu'ils sont parleur na- 
ture plus ou moins clairs, que dans un m6me corps en 
diff^rentes circonstances. Les m^mes corps, lorsqulls 
sont 6clair6s du soleil, ont sans doute plus de lumiere 
que lorsque le ciel est convert, et de nuit leur lumiere 
est tout d. fait 6teinte; mais aussi dJff6renfs corps 6clai- 
r6s par la m6me lumiere peuvent difl(6rer beaucoup en 
clart6, selon que leurs couleurs sont plus ou moins 
vives. II n'est pas ici question de cette lumifere ou de 
cette clart6 qui se trouve dans les objets m^mes ; mais, 
soit qu'elle soit forte ou faible, on dit qu'une Itiiiette 
repr6sente les objets en pleine clart^ lorsque lidus les 
yoyons par la lunette aussi clairement que par la vue 
simple : de sorte que, si Tobjet est obscur de M-m^me, 
on ne saurait pr6tendre que la lunette, nous le rep]*6- 
sente avec 6clat. 

Ainsi, par rapport & la clart^, une hifiette est parfaite 
lorsqu'elle nous repr6sente les objets avec autant de 
clart6 que si nous les regardions a la vue simple. Or 
cela arrive comme dans les microscopes^ lorsque toute 
Touverture de la pupille est remplit? par les rayons qui 
viennent de cbaque point de Fobjet, apres avoit* 6t6 
transmis par la lunette. Tant qu'une lunette f6tirnit as- 
sez de rayons pour remplir toute Touverture de la pu- 
pille, en ne saurait d^sirer plus de clart^; et quand 
m^me la lunette en foumirait en plus grande abondance, 
cela serait inutile, puisqu'il n'en entrerait ^galement 
point davantage dans Tceil. 

H faut dond ici' principalement avoir ^.gard k Tonver- 
turetle la pupille, iaquelle ^tant variable, on ne saurait 
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rien fixer 14-dessus, si Ton ne se r6glaitsur une certaiuQ 
ouverture ; or on peut bien se contenter, lorsque la pur 
pille, dans T^tat de la plus grande contraction, est rem7 
plie de rayons ; et, par cette raison, on suppose commur 
n^ment le diametre de la pupille d*une ligne, dont 12 
font 1 pouce^ souvent on se contente m^me de la moi- 
ti6, en ne donnant k' la pupille que la moiti6 d'uw 
ligue, et quelquefois encore moins. 

Si Votre Altesse considere que la lumifere du soleil 
surpafese 300,000 fois celle de la lune, qui est pourtant 
assez considerable, elle jugera bien qu'une petite dimt- : 
nution dans la clart6 n'est pas d*une grande consequence 
dans la contemplation des objets. Cela niarqu6, il ne me 
jreste qn*k examiner les rayons que la lunette transmet 
dans Toeil, pour les comparer avec la pupille; et il suffir^i 
deconsid^rer les rayons qui.viennent d*un seul point d^ 
Tobjet, celui pao* exemple qui se trouve dans Taxe de 
la lunette. , 

I. L'objet 6tant 61oign6 a Tinflni, les rayons qui en 
tombent suy la surface du verre qbjectif PAP (fig. 18^) 




Fig. 181. 



sont paranoics entre eux; done, tons les rayons qui vien- 
nent du fcentre de Tobjet seront contenus entre les 
lignes LP, LP,' parallfeles k Taxe EA ; tous ces rayons 
ensemble sont nommes le faisceau des rayons qui tom- 
bent sur le verre objectif ; et T^paisseur de ce faisceau 
est 6gale k I'^tendue ou a Touverture du verre objectif, 
dont le diametre est PAP. 

n. Ce faisceau de rayons se change par la refraction 
du verre objectif, dans une figure conique ou pointue 
PFP, et, apr^s. s'etre crois6 dans le foyer F, forme un 
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tiiiilv^eaii c6ne mFm, termin6 parle verre oculaire, oti H 
e'jii Evident que la base de ce c6ne mm est autant die fois 
jlHife petite que la largeur du faisceau PP, que la dis- 
l^hirfe FB est plus courte que la distance AF. 
"lit. Maintenant ces rayons Fw, Fm, en passant parle 
V^Wfe oculaire QBQ, redeviennent de nouveau paralleles 
^iitte eux, et forment le faisceau de rayons no^ nOy qui 

ijnj;rent dans Tceil, et y d6peignent Timage du point de 
^bfcjet d'oii ils sont partis originairement. 
!' 'ly. Tout revient a present a Tfepaisseur de ce faisceau 
"di^'r'ayons no, no, qui entre dans Tceil; et si cette 6pais- 
"s6'ur nn ou oo est 6gale ou plus grande que Touverture 
A(l la pupille, la pupille en sera remplie, et Toeil jouira 
d!e toute la clart6 possible, ou bien Tobjet paraitra avec 
^aiitiant de clart6 que si on le regardait sans d'autre se- 
cburs que celui des yeux. , 

^ * V. Mais si T^paisseur de ce faisceau nn ou oo etait 
beaucoup plus petite que la pupille, il est Evident que 
la representation deviendrait d'autant plus obscure ; ce 
'^lii 3erait un grand d6faut de la lunette. Done, pour y 
rem6dier, il faut que r6paisseur de ce faisceau ne soit 
pas plus petite que la moitie d'une ligne; et il serait 
bon si elle 6galait une ligne enti^re, puisque c'est Tou- 
vcrture ordinaire de la pupille. 

VI. Or il est clair que T^paisseur de ce faisceau tieut 
uncertain rapport a celle du premier faisceau, qull n'est 
jpas diflOicile de determiner : on n'a qu*A voir combien 
de fois I'intervalle nn ou mm est plus petit que Finter- 
yaije PP, qui est I'ouverture du verre objectif. Or Tinter- 
vaile PP tient k mm la meme proportion que la distance 
A^ tient a BF, d'oii depend le grossissement; et ainsi 
'le grossissementmSme nous inontre combien de fois le 
faisceau LP, LP, est plus large que le faisceau no, no^ 
gui entre dans' Toeil. 

yn. Done, puisque la largeur nn ou oo doit 6tre une 
jjgne, ou au moins une demi-ligne I'ouverture tiu verre 
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objectif PPdoit au moins contenir autant de demi-lignes 
que le grossissement indique ; ainsi, quand la lunette 
doit grossir 100 fois, Touverture de son veiTe objectif 
doit avoir pour diametre 100 demi-lignes, ou bien 50 
^ lignes, qui font 4 pouces et 2 lignes (le pouce 6tant di- 
vis6 en 12 lignes). 

VIII. Par la Votre Altesse entend que, pour 6viter Tob- 
scurit6, il faut que Touverture de Tobjectif soit d'une 
certaine grandeur, qui doit ^tre d*autant plus grande 
que le grossissement est grand. Et consequemment, k 
moins que le verre objectif qu'on veut employer ne soit 
susceptible d*une si grande ouverture, la lunette sera 
d^fectueuse du c6t6 de la clart6 de la representation. 
Mdintenant il est assez clair que pour de grands gros- 
sissements on ne saurait employer de petits objectifs, 
ou dont la distance de foyer est trop petite, puisqu'un 
verre forme par des arcs de petits cercles ne saurait 
avoir une grande ouverture. 

1" mars X762. 

LETTRE LXXX. 

Sur I'ouverture des objectifs. 

Votre Altesse vient de voir que le grossissement d6- . 
termine la grandeur ou T^tendue du verre objectif, afin 
que les objetj paraissent avec un degr6 suffisant de 
clart6.'Cette determination ne regarde que la grandeur 
ou Touverture de I'objectif, cependant sa distance de 
foyer s'en ressent aussi; de sorte que plus le verre doit 
6tre grand, plus aussi sa distance de foyer doit 6tre 
grande. 

La raison en est 6vidente, puisque, pour former un 
verre dont la distance de foyer est, par exemple, de 
deux pouces, ses deux faces doivent 6tre des arcs de cer- 
cle dont le rayon est aussi environ de deux pouces : j*ai 
done represents f Hg, 183) deux tels verres P et Q, ou 
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les arcs sont d6crits avec un rayon de deux pouces. Le 
verre P, eomme il est plus ^pais , est bien plus grand 
que Tautre Q; mais j'expliquerai dans la 
suite que les verres 6pais sont assujettis 
a d'autres inconv^riients, qui sont m6me 
si grands qu*il faut renoncer entierement ' 
4 leur usagQ. Le verre Q sera done plus 
Fi 183 propre pour la pratique, puisqu'il est 
compost de moindres arcs du m^me cer- 
cle ; et eomme sa distance de foyer est de 2 pouces, son 
6tendue ou ouverture mn ne saurait 4 peine surpasser 
un pouce : d'oili Ton pent 6tablir cette regie g6n6rale, 
que toujours la distance de foyer d*un verre doit 6tre 
plus que deux fois plus grande que le diametre dp son 
6tendue wn, ou bieii Touverture d*un verre doit n6ces- 
sairement ^tre plus petite qu^ la moiti6 de sa, distance 
de foyer. 

Done, ayant remarqu6 que, pour grossir J 00 fois, 
Touverture de Tobjectif doit surpasser 4 pouces, il s*en- 
suit que la distance de foyer doit surpasser 8 pouces ; 
et je ferai voir bient6t que le double ne suffit pas, et 
qu'il faut m^me augm enter la distance de foyer de ce 
verre an dela de 300 pouces. La nettet6 d'expression de 
I'image demande cette grande augmentation, dont je 
parlerai dans la suite ; ici je me contente de remarquer 
qu'4 regard de la figure g6om6trique du verre, Touver- 
ture ne saurait 6tre plus grande que la moiti6 de .sa dis- 
tance de foyer. 

Je m'^tendrai done ici un pen plus en detail sur Pou- 
verture de Tobjectif que chaque grossissement exige; 
et je remarque d'abord que qiioiqu'un degr6 suflBsant 
de clart6 demande une ouverture de 4 pouces lorsque 
la lunette doit grossir 100 fois, on se contente, dans les 
lunettes astronomiques , cl'une de 3 pouces, puisque la 
diminution de clart6 en devient pen sensible : de la les 
ai'tistes oiit 6tabli cette regie, que, pour grossir 100 fois, 
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il fant que Touverture de Tobjectif soit de 3 pouces, et 
pour les atitres grossissements k proportion. Ainsi, pour 
grossir 50 fois, il suffit que Touverture de Tobjectif soit 
4l'un pouee et demi ; pour grossir 25 fois, trois quarts 
d'un pouce suffisent, et ainsi des autres grossissements. 

On voit par 14 que pour les petits grossissements une 
tres-petite ouverture de Tobjectif est suffisante, etque 
par consequent la distance de foyer peut 6tre tres-m^* 
diocre. Mais, si Ton vent grossir 200 fois, Touverture de 
Tobjectif doit 6tre de 6 pouces ou d'un demi-pied; ce 
quidemande d^jA un tres-grand verre, dont la distance 
de foyer doit surpasser m^me 100 pieds pour obtenir 
une expression nette et bien d^termin^e : c'est la raison 
pourquoi les grands grossissements demandent des lu^ 
nettes si consid^rablement longues, au moins selon Tan- 
rangement ordinaire des verres que j'ai Tbonneur d'ex-^ 
pliquer a Votre Altesse; car, depuis quelque temps, <m 
a travaill6 avec bien du sueces 4 diminuer cette longueur 
excessive. Toutefois I'ouverture de Tobjectif doit suivre 
la regie que je viens d'6tablir, puisque la clart6^ en d6* 
pend n^cessairement. 

- Ainsi, si I'on voulait faire une lunette qui grosslt 400 
fois, Touverture de Fobjectif devrait toujours 6tre de 
12 pouces ou d'un pied, quelque petite qu*on put rendre 
sa distance de foyer ; et si Ton voulait grossir 4,^00 fois, 
I'ouverture de Tobjecti^ devrait fitre de 10 pieds. Ce 
verre serait done bien et m^me trop grand, pour que 
nos artistes le pussent ex6cuter; et e*est la prineipale 
raison que nous ne saurions esp6rer de porter jamais ie 
grossissement si loin, a moins qu'un grand prince n*y 
voulut fournir les d^penses n6cessaires pour former et 
travailler de si grands verres; et encore peut-^tre n*y 
ri6u88irait-on point. 

Cependiant, une lunette qui gros^irait 4,000 fois nous 
devrait d6couvrir bien des merveilles dans le ciel : la 
luue nous paraitrait 4,000 fois plus grande que nous no 
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5&rV5yons d lavue simple; ou bien nous verrionslalune 
'Wtft comme si elle nous 6tait 4,000 fois plus proche 
^<f elle n'est en effet. Voyons done jusqu*4 quel degr^ 
^Mlfii y pourrions distinguer les diflf6rents corps qui s'y 
-tt^tfent. On estime la distance de la lune de 52,000 
ItllUei d'Allemagne, dont la 4,000* partie fait 13 milles ; 
'^tiailnsi une telle lunette nous ferait voir la lune de la 
iWteie maniere que si nous n'en 6tions 6loign6s que de 
•1^3 milles, etpar consequent nous y pourrions distin- 
^ufetles m^mes choses que nous distinguons sur des 
«bJets'6loign6s a la m6me distance*: or, sur une mon- 
tJeigiie;'on pent bien voir d'aiitres montagnes qui en sont 
4ft!dg](i6es au deli de 13 milles. U n'y a done point de 
idbutcl»que nous ne d^couvrissions sur la surface de la 
itine' quantity de choses dont nous serious bien surpris; 
tiiaib, "pour decider si la lune est habitue par des cr6a- 
ttires i Semblables a celles de la terre, une distance de 
'l'3'Z<)i)les est encore trop grande : il faudrait, avoir, pour 
teit^elFelt, une lunette qui grossit encore 10 fois davan- 
ik^e; tt par consequent en tout 40,000 fois, dont Tob- 
jectif devrait avoir une ouverture de 100 pieds, ce que 
l^afii^ss'e des bommes u'ex^cutera jamais. Mais par une 
j^Ue Ibnette nous verrions la lune tout comme si elle 
ft-^ttil ^as plus 61oign6e de nous que Test Berlin de 
Sjahtliti, et de bons yeux y pourraient bien voir des 
hbmme* s'il y en avait, mais pourtant^trop pen distinc- 
t^ttieiltpour s'on assurer entierement. 
"-'GbniiMe nous devons nous contenter de souhaits k cet 
6fea*d, Je souhaiterais plut6t tout d'un coup avoir une 
idflettdqui grossit 100,000 fois; alors la lune.se pr6sen- 
(6r^t'lcH)ibme si elle n'etait eioign^e de nous que d'un 
defini-tiriiUe. L*ouverture de I'objectif de cette lunette 
devrait done etre de 250 pieds, et au moins les grosses 
l^i^h daiis la lune nous deviendraient visibles. 
i.i . l\ ■ 'i\ 

G mars 1762, 

..'J li'.ii -T', 
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LETTRE LXXXI. 

Sur la nettetd dans I'expression ; sur Tespace de diffasion causae par 
Toaverture des objectifs, et coDsid^ree comme la premiere source 
da defaut de nettetd dans la representation. 

La nettet6 dans Texpression est un article si impor- 
tant entre les qualit6s d'une lunette, qu*il semble rem- 
porter sur tous les autres dont j'ai eu d6jA Thonneur de 
rendre compte a Votre Altesse, puisque tout le monde 
convient qu'une lunette qui ne repr6sente pas nettement 
les images des objets est fort d^fectueuse. Je dois done 
principalement expliquerles sources de ce defaut de 
nettet6, afin qu'on puisse ensuite penser avec d'autant 
plus de succes sur les moyens d'y rem^dier. 

Ces sources paraissent d'autant plus cach6es que les 
principes que j'ai 6tablis jusqu'ici n*en d6couvrent point 
Torigine ; et, en effet, ce defaut vient de ce qu'un des 
principes dont je me suis servi jusqu'ici n'est point vrai 
4 la rigueur, quoiqu'il ne s'6carte que tres-peu de la 
v6rit6. 

Votre Altesse se souvient que j'ai pos6 pour principe 
qu'un verre convexe rassemble dans un point de Timage 
tous les rayons qui partent d'un point de Tobjet : si 
cela 6tait vrai a la rigueur, les images representees par 
les verres seraient aussi bien termin6es que Tobjet 
m^me, et il n'y aurait point a craindre de defaut tie ce 
c6t6« 

^oil4 maintenant en quoi consiste la defectuosite de 
ce principe : les verres n*Qnt cette propriety que je leur 
ai supposee qu'autour de leur milieu; les rayons qui- 
passent vers les bords d'un verre se rassemblent dans 
un autre point que ceux qui passent vers le milieu du 
verre, quoique tous viennent d'un meme point de I'ob- 
jet, et de la naissent deux images diff^rentes, qui trou- 
blent la nettete. 
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Pour mettre cela dans tout son jour,.consid6rons le 
verre convexe PP [fig, 184), sur Taxe duquel se trouve 

TobjetEe, dont le point 
E, situ6 dans Paxe, en- 
voie les rayons EN, EM, 
EA, EM, EN, sur la sur- 
face du verre ; et c'est sur 
la route de ces rayons, 
changes par la refrac- 
tion, qu'il faut fixer notre 
attention, 

I, D'abord le rayon EA, qui passe par le milieu A 
du verre, n'en souffre aucune refraction, et continue 
sa route dans la m6me direction sur la ligne ABF, 

n. Les rayons EM et EM, fort proches de celui-lA, 
souffriront une petite refraction par laquelle ils se r^u- 
nissent quelque part en F avec Paxe, ou est le lieu de 
Pimage F^ dont j'aVais parie dans mes premiers entre- 
tiens sur cette matiere, 

in. Les rayons EN et EN, qui sont plus 61oign6s de 
Paxe EA, et qui passent vers les bords NN du verre, 
souffrent une refraction un peu diff^rente, qui les r^u- 
nit, non dans le point F, mais dans un autre point 6 
plus proche du verre ; et ces rayons repr^senteront une 
autre image G^, differente de la premiere F/1 

IV. Remarquons done bien cette circonstance toute 
particuliere, k laqu0lle je n'ai pas fait attention aupara- 
vant : c'est que les rayons qui passent par le verre vers 
ses bords repr^sejitent une autre image Gg que cenx 
qui passent par le milieu MAM du verre. 

V. Si les rayons EN, EN s*eioignaient encore plus du 
milieu A, et qu'ils passassent par les extremites m§mes 
P et P du yef-re, leur reunion s'approclierait encore 
davantage du verre, et formerait une nouvelle image 
plus proche du verre que ne Pest G^. 

VI. De 1?L Votre Altesse jugera ais^ment que la pre- 
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mifereimagfeF/", qu'onnomme laprincipale, n'est form^e 
que par les rayons qui sont presque infiniment proches 
du milieu A ; et d6s que les rayons s'en 6rarterit vers les 
bords du verre, il s'en est form6 une image particu- 
liere plus proche du verre, jusqu*4 ce que ceux qui pas- 
sent pr^s les bords en forment la derniere G^. 

Vn. Done, en eflfet, tons les rayons qui passent par le 
verre PP repr^sentent tme infinite d'images dispos^es 
entre F/ et G^, et k chaque distance de TaXe la refrac- 
tion du verre produit une image particuliere, de sorte 
que Tespace entre F et 6 est rempli d'urie file da- 
mages. 

VIII. Cette file d'images est aussi nomm^d la diffu-^ 
sion deTimage; et, quand tons ces r^ayons eritrent en- 
suite dans quelque ceil, il est naturel que la vision en 
sera d'autant plus troubl^e, que Tespace FG par lequel 
rimage est r^pandue est plus considerable : si cet es- 
pace FG se r^duisait k rien, aucime confusion ott d6faut 
de nettet^ ne serait k craindre. 

IX. Plus les arcs PAPet PBP ^oilt de grandes parties 
des cercles dont ils sont pris, plus aussi Fespace de dif- 
fusion FG est grand; et de 14 Votre Altesse eomprend 
pourquoi il faut rejeter tons les verres trop 5pais, oil 
ces arcs qui forment les faces du vetrd sont cfes parties 
considerables de cercles j comme dans la fig, 485, oti 
les arcs PAP et PBP sont la quatfi^me partie 
de la circonference enti^re; de sorte que 
cbacun contient 90 degr6s, ee qui par con- 
sequent produirait une confusion insuppor- 
table. 

X. n faut done que les arcs qui forment 
les faces d'un verre contiennent beaucoup 
moins que 90 degr^s : s'ils en contenaient 
60 , la. diJBFusion de Tiihage serait encore 
insupportable. Les auteurs qui ont ecrit sur cette ma- 
tiere ne veulent admettre que 30 degr^s tout au plus, et 
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il y en a qui se bornent a 20 degr^s. Un tel verre est 
repr6sent6 dans la fig, 486, oil les arcs PAP et PBP n,e 
tiennent que 20 degr6s, ehacun n'6tant que la 
18" partie de la circonf6rence entiere d'oi\ ils 
sont pris. 

XL' Mais si ce verre doit tenir lieu d'un ob- 
jectif dans une lunette, il faut que les arcs PAP 
et PBP contierinent encore beaucoup moins de 
degr6s : car, quoique la diflfusion de Timage 
soit insensible en elle-mfime, le grossissement la multi- 
plie autant de fois que Tobjet m6me. Et airisi, plus le 
grossissement est grand, plus doit ^tre petit le nombre 
de degr^s que les faces embrassent. 

XII. Quand la lunette doit grossir 100 fois, Votre Al- 
tesse se souvient que Touverture PP de Tobjectif doit 
^tre de 3 pouces, et sa distance de foyer 360 pouaes, 
qui est 6gale aux rayons dont les deux arcs PAP et PBP 
sont d6crits ; d'oti il s'ensuit que ehacun de ces deux 
arcs ne contient qu'un demi-degr6, et c'est la nettete 
dans Texpression qui *exige une si petite mesure : si 
Ton voulait grossir 200 fois, undemi-degr6 serait en- 
core trop, et alors la mesure des arcs ne devrait pas 
aurpasser le tiers d'un degr6, Cependant cet arc doit 
recevoir une 6tendue de 6 pouces; ainsi le rayon du 
cercle doit 6tre d'autant plus grand, et par cons6quent 
aussi la distance de foyer. C'est la veritable raisonpour- 
quoi les grands grossissements demandent des lunettes 
si consid6rablement longues. 
9 mars 1762. 



LETTRE LXXXn. 

De la diminution de rouverture des verres, et des aiitres moyens de 
diminuer I'espace de diflfusion, et de le r^duire m6me a rien. 

Lorsque Tespace de diflfusion d'un verre objectif est 
trop grand pour que le d^faut dans la nettet6 del'image 
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qui en r^sulte soit supportable, rien n'egt jplus ais6 que 
de rein6dier k ee d6faut. On n'a qu'A couvrir le verre 
d'un cercle de carton perc6 d'un trou vers le centre, de 
sorte que 1q verre ne puisse transmettre d'autres rayons 
que ceux qui y tombent par le trou, et que ceux qui 
passaient auparavant par les bords du verre en soient 
exclus : car, puisqu'a present il n'y a que les rayons qui 
soient transmis vers le milieu du verre, Tespace de dif- 
fusion sera d*autant plus petit, plus le trou est petit; et 
par ce moyen, en diminuant le trou, on pent rendre 
Tespace de diflfusion aussi petit qu'on voudra. 

n en est alors de m^me que si le verre n'6tait pas 
plus grand que le trou; ainsi la partie couverte par le 
carton devient inutile, et c'est le trou qui determine 
Fouverture du verre : aussi se sert-on de ce remede 
pour donner aux verres objectifs autant d*ouverture que 
Tonjiige 4 propos. 

Dans la fig, 187, PP est le verre objectif devant lequcl 
est plac6 le carton NN perc6 du trou MM; et ^^ j 
maintenant on dit que ce trou MM est I'ouverture Jli 
du verre. Cette ouverture MM est ici k pen pres 
la moiti6 de ce qu'elle serait si Ton 6taitle carton, 
et ainsi Tespace de diffusion est beaucoup plus 
petit : on remarque. que I'espace de diffusion Fig.is?. 
pour ce cas-ci n'est que le quart de celui d'auparavant ; 
un moindre trou MM, qui ne serait que le tiers de PP, 
rendrait Tespace de diffusion 9 fois plus petit. Ainsi 
Teffet de ce remede est tres-consid6rable, et, pour pen 
qu*on couvre les bords d'un verre, I'effet en devient 
tresrsensible. 

Si done une lunette a le d^faut que les objets ne pa- 
raissent pas assez nets, puisqu'une file d'images qui se 
confondent ensemble doit n6cessairement produire une 
confusion, alors on n'a qu'a r6tr^cir I'ouverture du 
verre objectif par un tel carton, et cette confusion s'6- 
vanouira infailliblement. Mais on tombe dans un autre 
n 20 , 
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fl6faut qui n'est pas moins f^cheux, c*est que le degrd 
de clart6 en devient diminu6. Voire Altesse se souvient 
que chaque grossissement exige une certaine ouverturei 
de Tobjectif, afin qu'il y soit transmis autant de rayons 
qu'il en faut pour nous procurer une clart6 suffisante : 
il est done bien fitcheux qu'en rem6diant' k tin d6faut 
on s'expose k un autre ; et il faut absoliiment qu*une 
bonne lunette fournisse assez de clart^, sans nuire a la 
nettete dans la representation des objets. 

Mais n'y aurait-il pas moyen de dimiituer oti de.r6- 
duire meme i rien Tespace de diffusion des verres ob- 
jectifs, sans en diminuer l*ouverture? Voil4 la grande 
question a laquelle on travaille depuis quelque temps, 
at dont la solution nous promet les plus grands pro- 
gres dans la dioptrique. J'aurai done I'honneur d'ex- 
pliquer a Votre Altesse les moyens que les sava-uts ont 
imagines pour arriver a ce but. 

Comme le foyer ties rayons qui passeilt par le mi- 
lieu d'un verre convexe est plus 61oign6 du Verre que 
le foyer des rayons qui passent vers les bords, on a 
remarqu6 que les verres concaves produiserit un effet 
contraire ; ce qui a occasionn6 cette ^ recherche , sll ne 
serait pas possible de combiner un verre convexe avec 
un verre concave, de fac^on que Tespace de diflPusion 
fut entierement aneanti, et que d'ailleurs un tel verre 
compos6 piroduisit le m^me effet qu*un objectif ordi- 
naire simple. Votre Altesse sait que les verres concaves 
sont aussi bien mesur^s par leur distance de foyer que 
les verres convexes, avec cette diflf^rence qiie le foyef 
des concaves n*est qu'imaginaire, et tombe devant 16 
verre, pendant que le foyer des verres cotivexes 6st 
r6el, et tombe derriere eux. Cela remarqu6, on raisonne* 
de la maniere suivante : 

I. Si Ton place derriere un verre convexe PAP (fig. 188) 
un verre concave QBQ de la m^me distaricB de foyer, 
les rayons que le verre convexe r^unirait dans son foyer 
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sepont r6fract6s par le verre concave ; de sorta qu'ils re- 
deviennent parall^ies entre eux, tout oomine 
ils r^taient avant que de passer par le verrQ 
eonvexe. 

Q. Dans ce cas done, le verre concave 
d6truit I'effet du verre eonvexe; et il en ^.^^ ^^^ 
est de m^me que si les rayons continuaient 
leur route naturelle sans avoir 6prouv6 aucune refrac- 
tion : car le verre concave ay ant son foyer au m^me 
point F, r6tablit d^insrle parall6lisme les rayons qui vou- 
draient concourir au point F. 

in. Si la distance de foyer du verre concave 6taitplus 
petite que celle du verre eonvexe, il produirait un plus 
grand etfet, et rendrait les rayons divergents , comme 
dans la fig. 489 ; les rayons incidents paralleles LM, EA, 
LM, en passant par les deux 
verres, prennent les routes NO, 
BF, NO, qui sont divergentes 
entre elles. Ces deux verres 
ensemble produisent done le Fig. i8«. 

mfime effet qu'un certain verre concave simple, qui 
imprimerait aux rayons incidents paralleles la m^me 
divergence. Done, deuxtels verres joints ensemble, dont 
le concave a une plus petite distance de foyer que le 
eonvexe, sont Equivalents a un seul verre concave. 

IV. Mais si le verre concave QQ {fig. 190) a une plus 
grande distance de foyer 
que le verre eonvexe PP, e, 
ii n'est pas m^me suflBsant l- 
de rendre paralleles entre 
eux les rayons que le seul 
verre eonvexe voudrait r6unir dans son foyer F : ces 
rayons demeureront done convergents, mais leur con- 
vergence sera diminu6e par le verre concave ; en sorte 
qu'au lieu de se r6unir en F, tes rayons se r6uniront 
dans un point plus Eloign^* 
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V. Ges deux verres joints ensemble produiront done 
le m^me effet qu'un seul verre convexe simple qui au- 
rait son foyer en 0, puisqu'un tel verre r6unirait les 
rayons paralleles LM, EA, LM , 6galement dans le m^me 
point : d*ou il est clair qu'il est possible de combiner 
d*une infinite de manieres deux verres. Tun convexe 
et Tautre concave, de sorte que leur combinaison soit 
6quivalente a un verre convexe donn^. 

VI. Un tel verre objectif dpuble pourra done 6tre 
employ 6 dans les lunettes au lieu d*un simple auquel il 
est Equivalent, et Teflfet par rapport au grossissement 
sera tout 4 fait le m6me. Or, Tespace de diffusion sera 
tout k fait different, et il pent arriver qu*il «oit ou plus 
grand ou plus petit que celui d*un objectif simple ; et 
dans ce dernier cas , Tobjectif double sera bien pr6f6- 
rable au simple. 

V[I. Mais il y a plus : on a trouv6 qu*il est possible 
de faire de tels arrangements de deux verres , oil Tes- 
pace de diffusion est tout a fait r6duit a rien ; ce qui est 
sans doute le cas le plus avantageux pour la perfection 
des lunettes. Le calcid nous d6couvre ces arrange- 
ments, mais les artistes ne sont pas encore assez ha- 
biles pour les ex6cuter. 
13 mars 1762. 



LETTRE LXXXin. 

Des objectifs composes. 

Une telle combinaison de deux verres, dont je viens 
de donner uner id6e k Votre Altesse , est nomm^e un 
objectif compose, dontle but est que tons les rayons, tant 
ceux qui passent par le milieu du verre que ceux qui 
passent par les bords, soient r6unis dans un seul point, 
de sorte qu'il ne s*y forme qu*une seule image sans au- 
cune diffusion, comme il arrive dans les objectifs sim- 
ples. Si les artistes r^ussissaient dans cette construction^ 
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on en retirerait les plus grands avantages. J'en rendrai 
compte k Votre Altesse. 

D'abord il est Evident que la representation des objets 
doit 6tre beaucoup plus nette et mieux termin6e, puis- 
que la Vision n'est plus, troubl6e par I'apparition de 
cette file d'images qui occupent Tespace de diffusion 
lorsque Tobjet est simple. 

Ensuite, puisque cet espace de diffusion est Tunique 
raison qui nous oblige de donner aux objectifs simples 
une si excessive distance de foyer, pour rendre insen- 
sible le f^cheux effet qui en r6sulte, en employ ant de 
tels objectifs composes, nous ne sommes plus r^duits k 
cet expedient incommode , et nous pourrons faire des 
lunettes incomparablemei\t plus courtes, qui produi- 
sent le mdme grossissement. 

Lorsqu'on veut grossir 100 fois en employant un ol>- 
jectif simple, sa distance de foyer ne saurait ^tre plus 
petite que de 30 pieds, et la longueur de la lunette 
devient encore plus grande k cause du verre oculaire, 
dont la distance de foyer y doit 6tre ajout^e ; un moindre 
objectif produirait, a cause de son plus grand espace 
de diffusion, une confusion insupportable. Or, une lon- 
gueur de ?0 pieds est non-seulement tres-lncommode, 
mais aussi les artistes r6ussissent rarement k former 
des verres d*une si grande distance de foyer; Votre Al- 
tesse en comprendra ais^ment la raison, puisque le 
rayon des faces de ce verre doit ^tre stussi de 30 pieds : 
or, il est tres-difficile de decrire exactement un si grand 
cercle, etla moindre aberration rend toutle travail inutile. 

De tels accidents ne sont pas A craindre dans la con- 
struction des verres objectifs composes, qui peuvent 
^tre formes de plus petits cercles , pourvu qu'ils soient 
susceptibles de I'ouverture que le grossissement exige. 
Ainsi, pour grossir 100 fois , nous avons vu que I'ou- 
verture de I'objectif doit &tre de 3 pouces; or, on pourra 
bien construire un objectif compos6 dont la distance de 

29. 
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foyer ne serait que de iOO pouces, et qui admettrait una 
ouverture de plus de 3 pouces; done, puisque la dis* 
tance de foyer de Toculaire doit Mre ICO fois plus pe- 
tite , elle serait d*un pouce ; pt I'intervalle entre les 
verres devant 6tre la somme de leu;*s distances de foyer, 
la longueur de la lunette ne serait que de 101 pouces, 
qui sont 8 pieds et 5 pouces , qui est bien pfus petite 
que celle de 30 pieds. 

Mais il semble qu'un tel objectif compost, dont le 
foyer serait a 50 pouces , pourrait aussi bien admettre 
encore une ouverture de 3 pouces , et m^me au dela ; 
done, prenant Toculaire d'un demi-pouce de foyer, oa 
obtiendra le m^me grossissement de 100 fois, et la lon- 
gueur de la lunette serait re4uite a la moiti6, c'est-a-dire 
a 4 pieds et presque 3 pouces. Une telle lunette produi^ 
rait doilc le m^me cffet qu'une ordinaire de 30 pieds, 
ce qui est sans doute le plus grand avantage qu'on puisse 
souhaiter. 

Si un tel objectif compost r^ussissait, on n'aurait qa'A 
doubler toutes les mesures pour en avoir u;i qui admit 
une ouverture de 6 pouces ; et celui-ci pourrait etre em- 
ploy6 a prossir 200 fois, ense servant d'un oculaire 
d'un demi-pouce de foyer, comme la deux centieme 
partie de la distance de foyer de I'objectif , qui serait 
dans ce cas de 100 pouces. Or, une lunette ordinaire 
qui grossit 200 foi^ surpasse la longueur de 100 pieds, 
pendant que celle qui est faite avec un objectif compost 
ne Contient qu'environ 8 pieds , et pent etre eniploy6e 
tres-commodement dans la pratique; au lieu qu'une 
lunet^ de cent pieds est un fardeau presque entiere- 
ment inutile. 

Mais on pourrait bien pousser la chose beauconp plus 
loin, et doubler '.encore lespiesures, pour avoir un ob- 
jectif compose dont la distance de foyer fut de 200 pou- 
ces, on de 16 pieds et 8 pouces, qui admette une ou- 
verture de 12 pouces ou d'un pied; alors, prenaut ua 
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ocnlaire d*un demi-pouce de foyer, puisque 200 pouees 
contiennent 400 demi-pouces, on aura une lunette qui 
grossira 400 fois, et qui sera encore tres-bien traitable, 
^tant au-dessous de 17 pieds : pendant que, si Ton vou- 
lait produire le m^rne grossissement par un verre ob- 
jectif simple, la longueur de la lunette devrait surpasser 
300 pieds ; mais une telle lunette ne serait certainetnent 
d'aucun usage k cause de sa prodigieuse longueur. 

A. Paris on a une lunette de 120 pieds, et h Londres 
une de 130 pieds ; mais les terribles difficult6s (ie les 
monter et de les diriger an^antissent presque les avan- 
tages qu'on s'en 6tait promis. De 14 Votre Altesse jugera 
ais^ment combien il serait important si Ton r^ussissait 
dans la construction de ces ohjectifs composes dont je 
viens de parler. J'en avals donn6 les premieres id6es il 
y aplusieurs anri^es, et depuis ce temps les plus habiles 
artistes en Angleterre et en France travaillent a les 
executer; la chose demande bien des es'sais et une 
grande adresse de la part de Touvrier; et quoique j'aie 
fait faire par le m^canicien de notre Acad^mie quelques 
essais non sans succes, les d6penses qu*une telle en- 
treprise exige m'ont oblige d'y renoncer^ 

Mais, Tannic passee, la Soci6t6 des sciences a Lon- 
dres a annonc6 qu'un tres«babile artiste, nomm6 Dol- 
lond, en etaitvenuheureusement about; etmaintenant 
on admire partout ses lunettes. A Paris, un aussi ha- 
bile artiste, nomm6 Passement, se vante d*un pareil 
succes : Tun et I'autre m'a fait. rhonneur autrefois d*en- 
tretenir une correspondance avec moi sur cette matiere ; 
mais puisqu'il s'agissait principalement de sur monter 
quelques grands obstacles dans la pratique, ce dont je 
ne m'6tais jamais mel6, il est bien juste que je leur 
abandonne la gloire. de la d^couverte ; ce n'est que la 
partie th6or6tique qui m^appaiiient , et qui m'a cout6 
des recherches bien profondes et des calculs des plus 
p6nibles, dont Votre Altesse serait etfrayee a la seule 
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vue : ainsi je me garderai bien de rentretenir sur cette 
matiere 6pineuse. 
16 mars 1762. 



LETTRE LXXXIV. 

De la formation des objectifs simples. 

Pour donner cependant k Votre Altesse quelque id6e 
des recherches qui m'ont conduit a la constructiou des 
objectifs composes, je dois commencer par la formation 
des verres simples. Je remarque que les deux faces d'un 
verre peuvent etre formees d'une infinite 'de manieres 
differentes, en prenant lescercles dont les faces sont des 
parties, ou 6gaux ou in^gaux entre eux, de sorte pour- 
tant que la distance de foyer demeure toujours la mSme. 

Ordinairement on donne aux de|x faces d'un verre 
la m^me figure, ou bien, comme on repr^senteles faces 
des verres par des arcs de cercles, oh fait les deux faces 
des rayons 6gaux entre eux. La commodity dans Texe- 
cution a sans doute recommand6 cette figure, puisqu'on 
pent se servir du m6me bassin pour y former Tune et 
Tautre face, et la plupart des ouvriers n'est pourvue que 
d*un petit nombre de bassins. 

Supposons done un verre convexe dont les deux faces 
soient travaillees sur un meme bassin de 24 pouces de 
rayon, de sorte que chaque face soit un arc d*un cercle 
dont le rayon soit de 24 pouces. Un tel verre est nomm6 
egalement convexe des deux c6tes, et il aura son foyer 
k la distance de 24 pouces, comme onTestime commu- 
n6ment ; mais comme le foyer depend de la refraction, 
et que la refraction n'est absolument pas la meine dans 
toutes les especes de verres ou se trouve une diversit6 
assez considerable selon qiie le verre est plus ou moins 
Wane et dur, cette estime du foyer n'est pas juste a la 
rigueur, et ordbiairement la distance de foyer du verre 
est un peu moindre que le rayon de ^as deux faces , 
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tant6t de la dixi^me partie, tant6t de ladouzieme : ainsi 
le verre que je viens de supposer, et dont les rayons de 
chaque face sont de 24 pouees, aura son foyer k una 
distance de 22 pouees environ, s*il est travaili6 de la 
m^me sorte de^ verre doriton fait commun^ment les mi- 
roirs, quoiqu'on rencontre aussi dans cette espece de 
verres une petite diversity par rapport a la refraction. 

Maintenant je remarque qu'en faisant les deux faces 
du verre in6gales on pent former une infinite d'autres 
verres qui ont tons la meme distance de foyer ; car en 
prenant le rayon d'une face plus petite que de 24 pouees, 
on prendra le rayon de I'autre face d'autant plus grand, 
selon une certaine proportion, et toujours on pent pren- 
dre ie rayon d'une face a volont6, et, par le moyen 
d'une certaine regie, trouver le rayon de Tautre face, 
afin que la distance de foyer devienne la m6me que si 
Tune et I'autre face avait 24 pouees de rayon. La table 
suivante offre plusieurs vferres pareils qui ont tons la 
m^ine distance de foyer. 
Yerres I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX. 

Rayons de la|l"^^^«- • ^> ^^^ 2^' 1^, 16, 15, 14, 13, 12. 
^ I2«face. . 24,28, 30, 36, 48, 60, 84, 156, infini. 

Dans la derniere forme le rayon d'une face n'est que 
de 12 pouees, ou la moiti6 de 24 pouees ; mais le rayon 
de I'autre devient infini, ou bien cette face est un arc 
d'un cercle iiifiniment grand; et comme un tel arc ne 
, differe plus d'une ligne di-oit^, cette face sera plane, et 
ce verre plano-convexe. 

Si nous voulions prendre le rayon d'une face encore 
plus petit que de 12 pouees, I'autre face doit ^tre faite 
-concave, et le verre deviendra convexo-concave, et por- 
ter a alors le nom de m6nisque, dont voici aussi plu- 
sieurs figures : 

Menisque X, XI, XII, XIII, XIV, XV, XVI. 

Rayons j convexe. ... 11, 10, 9, 8, 7, 4, 3. 
de la face I concave. . . . 132, 60, 36, 24, 12, 6, 4. 



dbyGoOgk 



5M TftOJSIBifB PARTIE. — l^ETTHE LXXXIT. 

Voila done encore une nouvelle espece de verres don| 
la derniere est representee dans la fig, 191, de sorte que 
nous avons ici 16 especes differentes, 
qui ont toutes leurs foyers a la mema 
distance, qui sera environ de 22 pouces, 
^s- .401- ou un peu plus ou moins, selon la na- 

ture du verre, 
Done, quand il n'est question que de la distance de 
foyer que le verre doit avoir, il est inditf^rent selon la- 
quelle de ces formes on le veuille travailler; mais il s'y 
trouve une tres-grande difference dans I'espace de dif- ' 
fusion auquel chaque espece est assujettie, cet espace 
devenant dans les unes plus petit que dans les autres, 
Quand on vent employer un verre objectif simple, comme 
a I'ordinaire, il n'est plus indifferent de quelle espece on 
tire sa figure ; celle-la sera sans doute la plus prefera- 
ble, qui produit le plus petit espace de diffusion. Op, 
cette belle propriety ne convient pas a la premiere es- 
pece, oil les deux faces sont egales ; mais a peu pres k 
la septieme espece, qui est douee de cette prerogative, 
que lorsqu'on tourne vers I'objet sa face plus' convexe, 
ou celle dont le rayon est plus petit, alors Tespace de 
diffusion se trouve envirofi de la moitie plus petit que 
si le verre etait egalement coiivexe des deux cotes : 
c'est done la figure la plus avantageuse qu*il faut donner 
aux verres objectifs simples, et aussi les praticiens sont 
d*accord la-dessus. - , 

De la il est clair que, pour juger de Tespace de diffu- 
sion de quelque verre, il ne sulfit pas d'en connaitre la 
distance de foyer, mais il faut savoirson espece, c'est-a- 
dire les rayons de Tune et de Tautre face, et encore bien 
distinguer laquelle est tournee vers Tobjet, 

Aprfes cette explication-, je remarque que, pour cher- 
cher la combinaison de deux verres qui ne produisent 
aucune diffusion d'image , il faut absolument Jtenir 
compte de la figure des deux faces de cbaque verre, et 
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qii*ott a ce proble^me a r^sotidre : Quels doivent Stre les 
rayons des faces des deux verves ^ a fin que Vespace de diffa- 
sion soit reduit a Hen f La solution de cette question de- 
mande les plus profondes recherches de la plus sublime 
g^om^trie; mais, apres en 6tre venu k bout, Tartiste 
trouve encore bien des difficult6s k surmonter : il luifaut 
donner aux bassins pr6cis<6ment la m6me courbure que 
le ealcul a enseign6e, et cela n'est pas encore suflSsant; 
car, pendant qu*on travaille le verre sur le bassin pout* 
lui en faire prendre la figure, le bassin mfime en souffre 
aussi a son tour» On est done oblige de rectifier la fi- 
gure du bassin de temps en temps, et cela avec la plus 
grande justesse. Des qu'on manque danstoutes ces pre- 
cautions, on ne saurait se promettre un heureux succes; 
aussi est-il bien difficile dfemp^cber que le verre ne 
prenne une figure un pen diff6rente de celle du bassin : 
d'oii Votre Altesse jugera ais6ment corabien il doit 6tre 
difficile de porter 4 sa perfection cet important article 
de la dioptrique« 

20 mars 1762. 



LETTRE LXXXV. 

Seconde source du defaut de nettete dans la representation faite par 
les lunettes. Sur la differente refrangibilite des rayons. 

Votre Altesse vient de voir de quelle mani^re on doit 
remedier a rinconv6hient que les rayons qui passent par 
les bordsd'un verre ne se r^unissent pas dans le m^me 
point dans lequel sont r^unis ceux qui passent dans son 
milieu, de sorte quil en nalt une infinite d'images dis- 
pers^es par I'espace de diifusion. Mais cet inconvenient 
n'est pas le seul auquel les verres soient assujettis ; il y 
en a encore un autre, qui est d'autant plus important 
qull semble impossible d'y remedier, parce que la cause 
.ne se trouye pas dans le verre, mais dans la nature des 
rayons m^mes. 
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Votre Altesse se souvient ijull regne ime grande va- 
ri6t6 dans les rayons, par rapport aux diverses couleurs 
dont ils nous impriment le sentiment : j'ai compar6 
cette diversity avec celle qu'on trouve dans les tons, 
ayant 6tabli pour principe que chaque couleur est atta- 
ch6e a un certain nombre de vibrations. Mais quand 
m§me cette explication paraitrait encore douteuse, il 
est toujours tres-certain que les rayons des diverses 
couleurs souffrent aussi de diff6rentes refractions, en 
passant d'un milieu transparent dans un autre : ainsi 
les rayons rouges souffrent la moindre refraction, et les 
violets la plus grande, quoique la difference soit presque 
imperceptible . Or, toutes les autres couleurs , comnie 
Torange, le jaune, le vert et le bleu, sont, a regard de 
la refraction, contenues entre ces deux limites. II faut 
aussi remarquer quelle blanc est un melange de toutes 
les couleurs, qui, par la refraction, se separent les unes 
des autres. 

En effet, quand {fig. 192) on fait tomber obliquement 
un rayon blanc OP, ou un 
rayon de soleil, surun mor- 
ceau de verre A BCD; au 
lieu de continuer "sa route 
suivant sa direction PQ , 
non-seulement il en est 
Fig. 192. " detourne,maisilsepartage 

encore en plusieurs rayons Pr, Ps, P^, Pv, dont le pre- 
mier Pr, qui estle moins detoume, represente la cou- 
leur rouge, et le. dernier Py, qui est le plus detoume, la 
couleur violette. La dispersion rv est bien plus petite 
que ne le represente la figure ; cependant leur diver- 
gence devient de plus en plus sensible. 

De cette differente refrangibiUte des rayons, selon 
leurs diverses couleurs, naissent les pUenomenes sui- 
vants par rapport aux verres dioptriques : 
I. Soit PP {fig, 193) un verre convexe, sur Taxe du- 
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quel OR se trauve dans un treS-grand 61oignement AO, 
Tobjet Oo dont il s'agit de determiner Timage repre- 
sentee par le verre, en fai- 
sant ici abstraction de la 
premiere irr6gularit6 qui 
. regarde la diffusion y ou 
bien , ce qui revient au 
m^me, en nc consid^rant " Fig. 193. 

ici que les rayons qui passent par le milieu du verre AR,^ 
tout comme si ses bords etaient couverts d'un carton. 

n. Supposons maintenant que Tobjet Oo soit rouge, 
de sorte que tous ses rayons aussi soient de la m6me 
nature, le verre en repr^sentera quelque part Timage 
Rr egalement rouge ; alors on nomme le point R le foyer 
des rayons rouges, ou de ceux qui souffrent la moindre 
refraction. 

m. Mais si Tobjet Oo est violet, puisque les rayons 
de cette couleur souffrent la plus grande refraction, I'i- 
mage Vt? sera plus proche du verre que laprecedente 
Rr; ce point V est nomme le foyer des rayons violets. 

IV. Si Tobjet etait teint de quelque autre couleur 
moyenne entre la rouge etla violette, I'image tomberait 
entre les lieux R et V, et serait tpiijours bien nette, et 
terminee par la droite oR, tiree de Textremite de Fob- 
jet par le milieu du verre, cette regie etant generale 
pour toutes les couleurs. 

V. Mais si la couleur de Tobjet n*est pas pure comme 
il arrive presque dans tous les corps, ou que Pobjet Oo 
soit blanc, ce qui est un melange de toutes les couleurs ; 
alors les diverses especes de rayons sont separees par 
la refraction; et chacune representera une image 4 part. 
Celle qui est formee par les rayons rouges se trouvera 
en Rr, et celle qui est formee par des rayons violets, en 
\v; or, tout Tespace RV sera rempli par les images des 
couleurs moyennes; 

VI. De (jbaque objet done Oo, le verre PP represen- 

u 30 
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tera une infinite d'images*dis poshes par le petit espace 
RV, dout la plus 61oign6e dn verre Rr est rouge, et la 
plus proche \v violette, et les moyennes, des cotileurs 
moyennes, selon Tordre des couleurs que nous voyons 
dans rarc-en-ciel. 

VIL Chacime de ces images sera bien nette en elle- 
m^me, et loutes sont termin6es par la ligne droite oBw, 
tir6e de rextr6mit6 de Tobjet p par le milieu du rerre- B. 
Mais toutes ensemble he sauraient 6tre vues sans une 
confusion assez sensible. 

Vin. De la nalt done aussi un espace de diffusion 
comme dans la premiere irregularity, mais qui en dif- 
fere en ce que celui-ci est ind^pendant de Touverture 
du verre, et que cbaque image est teinte d'une couleur 
particuli^re. 

IX. Get espace de diffusion .RV depend de la distance 
de foyer du verre, de sorte qu'il en esttoujours environ 
la 28« partie : ainsi, quand la distance de foyer du verre 
PP est de 28 pieds, Te^pace RV devient 6gal k uil pied 
entier, on bien la distance entre Timage rouge Rr et Ife 
violette Yv est d'un pied. Si la distance de foyer" 6tait 
deux fois plus grande ou de 56 pieda^ Tespace RV serait 
de deux piediS, et ainsi des autres. 

X. De 14 Testime'de la distance de foyer d'ua verre 
devient incertaine, puisque les rayons de chaque cou- 
leur ont leur foyer a part; et quand on parle du foyer 
d'un verre, il faudrait toujours s'expliquer de quelle 
couleur on Tentend. Mais commun^ment on Tentend 
des rayons d'une nature moycnne entre le rouge et le 
violet, et qui r6pond 4 la couleur verte. , 

XI. Ainsi, quaiid on dit, sans s'expliquer davantage, 
que la distance de foyer de tel verre est, par exemple, 
de 56 pieds, il faut entendre que c'est Fimage verte qui 
tombe 4 cette distance ; I'image rouge tombera alors 
d'un pied environ plus loin, et la violette d'un pied plus 
pr^s. 



dbyGoogk 



DE J.'4BERRATI0N DE REFRANaiBILirS. 351 

Voil4 done iine nouvelle circonstance bien essentielle 
a laquelie U faut avoir 6gard dans les iu^truments diop- 
triques. 

23 mars 1762. 



LETTRE LXXXVI, 

Sur un moyen de remedier k ce d^faut, en employant des objectifs 
compost de verre et d'eau. 

n faut bien distinguer cette nouvelle diffusion ou 
raultiplication de Timage qui vient de la diverse r^fran- 
gibilite des rayons, en ce qu'ils sont de ditferentes cou- 
Ifturs, de la pr6c6dente, qui provenait de Touverture 
du verre, et de ce que les rayons qui passent pres des 
bords forment une autre image que ceax qui passent 
par son milieu ' . Aussi faut-il remedier 4 ce nouvel in- 
convenient d'une tout autre fagon qu*au premier. 

Votre Altesse voudra bien se souvenir que j*ai pro- 
pose deux moyens pour remedier k rinconv6nient pre- 
cedent : Tun consistait dans Tagrandissement de la dis- 
tance de foyer, pour diminuer la courbure des faces du 
verre; ce remede nous avait conduits a des lunettes 
extremement longues lorsqu'on soubaitait un grand 
grossissement. L'autre remedy consistait dans la com- 
binaisqn de deux verres, Tun convexe et I'autre concave, 
pour temp^rer la refraction, de fagon que tons les rayons 
transmis par les verres se reunissent dans le m^me 
point, et que Tespace de diffusion fut r^duit a rien. • 

Mais ni Tun ni Tautre de ces remedes ne nous apporte 
aucun secours dans ce nouvel inconvenient, cause par 
la ditferente refrangibilite des rayons. Le premier pro- 
duit m^me un effettout coi^traire, puisque plus on aug- 
mente la distance de^ foyer du verre, plus I'espace par 

' CeUe-ci se nomme aberration de »phiriciUt et celle qui resulte de 
Vindgaie refraction des rayons diversement colores a re^u le nom 
d'aberralion de refrangibilite. 
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lequel les images color^es sont dispers6es devient con- 
siderable ; la combinaison de deux ou plusieurs verres 
n*est pas non plus d'aucun secours, et on a trouv6, tant 
par rexp6rience que par la th^orie, que les images de 
diJQf^r^ntes couleurs demeurent tou jours s6par6es, quel- 
que grand que soit le nombre des verres par lesquels on 
fait passer les rayons, et que la difference devient d'au- 
tant plus grande que la lunette doit grossir davantage. 

Cette circonstance a tellement effray^ le grand Newton 
qu'il a d6sesp6r6 de rem6dier k ce defaut, qu'il croyait 
absolun^ent inseparable de tons les instruments diop- 
triques oii la vision se fait par des rayons refract6s. Par 
cette raison, il a pris le parti de renoncer entierement 
a la refraction, et a forme le dessein d'employer des 
miroirs au lieu des verres objectifs, puisque la reflexion 
est toujours la meme pour tons les rayons : cette idee 
nous a procure ensuite ces excellents telescopes a 
flexion, dont on admire les effets surprenants, et doB 
je parlerai expres une autre fois.quand j'aurai rapporte 
tput ce qui regarde les instruments a refraction. 

Lorsque j*ai ete convaincu qu'il 6tait impossible de 
remedier a la diverse refrangibilite des rayons par la 
combinaison de plusieurs* verres, j'ai remarque que la 
raison en est fondee sur la loi de refraction, qui est la* 
meme dans toutes les especes de verres ; et je me suis 
apergu que si Ton pouv^ait employer d'autres matieres 
transparentes dont la refraction fut assez considerable- 
ment differente de celle du verre, il serait bien possible de 
combiner une telle matiere avec le verre, de sorte que 
tons les differents rayons se reunissent a former une 
seule image, sans qu*il y eut un espace de diffusion. 
J*ai ensuite mieux suivi cette idee, et j'ai trouv6 n\oyen 
de composer de verre et d*eau des objectifs tout a fait 
deiivres de Tetfet de la diverse refrangibilite des rayons, 
qui par consequent devaient produire un aussi bon ef- 
fet que les miroirs de Newton, 
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Or, j'ai ex6cut6 cette id6e par deux menisqnes ou 
verres concavo-convexes {fig. 194), dont Tun est AACC, 
et Tautre BBCC, que j*ai joints ensemble par 
leurs faces concaves, en remplissant d*eau le 
vide qui restait entre elles, de sorte que les 
rayons qui sont entr6s par le verre AACC doi- 
vent traverser Teau contenue entre les deux 
verres avant de sortir par Tautre verre CCBB. ^' ***• 
6haque rayon soufFre done quatre refractions : la pre- 
miere, en entrant de Tair dans le verre AACC; la se- 
conde , en passant de ce verre dans Teau; la troisieme,* 
en passant de Tautre verre, CCBB; la quatrieme, en 
sortant de ce verre dans Tair. 

Comme les quatre faces de ces deux verres entrent ici 
en consideration, j'ai.trouve moyen d*en determiner les 
derai-diametres, en sorte que, de quelque couleur que, 
'i^. soit un rayOn de lumiere apres avoir souffert ces quatre 
refractions, il se reunit dans le meme point, et que 
la diverse refrangibilite ne produit plus de div^rses 
images. 

Ces objectifs, composes de deux verres et d*eau, tom-. 
baient trop d'abord dans le premier inconvenient, que 
les rayons qui passent pres des bords forment un autre 
foyer que ceux qui passent par le milieu ; mais, apres 
des recherches bien penibles, j*ai trouv6 moyen de pro- 
portionner les rayons des quatre faces de facjon que ces 
objectifs composes dussent etre deiivres tout k la fois 
des inconvenients de Tune et de Tautre classe. Mais il 
fallait pour cela si t^xactement executer toutes les me- 
sures prescrites par le calcul, que la moindre aberra- 
tion faisait echouer tous les avantages qu'on en atten- 
dait ; de sorte que je ne voulus plus insister sur la 
construction de ces objectifs. 

D'ailleurs ce projet ne remedierait qu'aux inconve- 
nients qui sont a craindre de la part du verre objectif ; 
et le verre oculaire ne manquerait pas de produire un 
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effet pareillement facheux, auquel il n'est pas possible 
de rem6dier de la meme maniere. Souvent aussi on s« 
sert de plusieurs oculaires pour construire des lunettes, 
comme j'aurai I'honneur de I'expliquer dans la suite; et 
ainsi on ne gagnerait pas grand'chose si Ton s'arr^tait 
trop scmpulGusement au seul objectif, en n^gligeant les 
autres verres, quoique leur effet soit peu sensible par 
rapport a celui de Tobjectif. 

Mais, quelques peines que m'aient cout6 ces recher- 
ches, je dois avouer franchement que je renonce a pr6- 
-sent entierement a la construction de tels objectifs com- 
poses de verres et d'eau, non-seulement a cause 'de 
leur execution trop embarrass6e, mais aussi parce que 
j'ai d^couvert depuis d'autres moyens, non pds de de- 
truire I'effet de la diverse r6frangibilit6 des rayons, mais 
de lerendre insensible; sur quoij'auraiThonneurd'ea- 
tretenir Votre Altesse I'ordinaire procbain. 
27 mars 1762. 



LETTRE LXXXVIL 

Sur on autre moyen plus pralioable pour remddier a ce d^faut 

Lorsque les telescopes a reflexion sont venus en 
vogue, on a teUement d6cri6 les lunettes a refraction 
qu'on devait croire qu'elles ne meriteraient plus d'autre 
sort que d'etre rejetees entierement. Aussi depuis ce 
temps a-t-on neglige tout a fait leur construction, dans 
la ferme persuasion que tous les soins qu'on se donne- 
rait aussi pour les perfectionner seraient inutiles, at- 
tendu que le grand Newton avait demontre que les etfets 
facbeux de la diverse refrangibilite des rayons etaient 
absolument inseparables de la construction des lunettes >. 

* Ce ful cette raison qui conduisit Newton a imaginer son telescope 
a reflexion. Mais, quelle que soit la perfection de cet instrument, il 
n'a jamais la clarie des lunettes purement dioptriques, ce qui en rend 
I'usage tres-embarrassant aussitut qu'on depasse certaines limiles. 
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Selon ce sentiment, toutes les lunettes ne nous sau- 
raient repr6senter les objets qu'avec une confusion in- 
supportable, el cela d'autant plus que le grossissement 
serait plus grand. Cependant, quoiqu'on trouve des lu- 
nettes extr^mement d^fectueuses k cet egard, on en 
trouve aussi quelquefois de tres-bonnes, qui ne le ce- 
dent en rien aux t^lesc^pes a reflexion tant vantes, 
C'est sans doute un tre*-grand paradoxe ; car, si ce d6- 
faut qu'on reproche aux lunettes 6tait bien fond6, on 
n'en devrait trouver aucune qui en fut exempte ; par con- 
sequent cette exception, dont rexp^rience nous assure, 
iB^rite toute notre attention. 

II s'agit done d'apprbfondir la veritable raison pourr 
qnoi quelques lunettes repr^sentent asaez nettement les 
objets, pendant que d'autres ne sont que trop assujet-^ 
ties au d^faut caus6 par la diff^rente r6frangibilit6 des 
rayons. Je crois en avoir d^couvert la raison, et je vaijj 
la proposer a Votre-Altesse paries reflexions suivantes. 

I. II est tres-certain que le verre objectif represente 
nne infinite dlmages de cbaque objet, qui toutes se 
trouvent rarig^es sur Tespace de diffusion, et dont cha-r 
cune est teinte de sa propre couleur, comme je I'ai 
prouv6 dans ma lettre pr^c^dente. 

II. Ghacune de ces images devient un objet par rap- 
port au verre oculaire qui en repr^sente chacune s6pa- 
r^raent avec la couleur qui lui est propre : de sorte 
que Toeil d^couvre par la lunette une infinite d'images 
dispos6es dans un certain ordre, selon la refraction des 
verres. 

III. Et si, au lieu d'un verre oculaire, on en emploie 
plusieurs, il arrivera toujours la meme chose ; et , au - 
lieu d'une image, la lunette en repr6sentera k I'oeil une 
infinite, ou bien une file dlmages dont chacune exprime 

k part Tobjet, mais d*une couleur particuhere. 

IV. Considerons done les derriieres images que la 
Junette offre k I ml place en {fig. 195); ^t soit Rr 
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rimage rouge, et Yv la violelte : celles des autres cou- 

leurs se trouvant entre ces deux selon Tordre de diff6- 

r rente' refrangibilite. Dans 

rT^^^^^^^^^^^===^=*^ ^'^^^ cette figure je n'ai pas indi- 

4=-^^ ^^'''*^' ^^*' que les verres de la lunette, 

F»g. 185. puisqull s*agit uniquement 

de quelle maniere Toeil voit ces images. U faut seulement 
envisager la distance de Toeil de ces images comme 
tres-grande. 

V. Toutes ces images Rr et Vv, avecles moyennes, 
sont done situees sur Taxe de la lunette ORV, et termi- 
n6es par une certaine ligne droite rv , qui est nommee 
la terminatrice de toutes les images. 

VI. Comme j'airepr6sent6 ces images dans la figure, 
rimage rouge Rr est vue par Toeil en sous Tangle ROr, 
qui est plus grand que Tangle VOv, sous lequel est vue 
Timage violette Yv. Done les rayons violets qui entrant 
de Timage Yv dans Tceil se m^lent avec les rouges qui 
viennent de la partie Rw de Timage rouge Rr. 

VII. Par consequent Toeil ne saurait voir Timage vio- 
lette sans un melange de radons' d'autres couleurs, mais 
qui r6pondent^ diff«^rents points de Tobjet m^me; ainsi 
le point n de Timage rouge est confondu dans Toeil avec 
Textremite v de Timage violette : d*ou doit naitre uue 
grande confusion. 

VIII. Or, le rayon rO n'^tant poijit m616 par d'autres, 
Textr6mit6 vue paraitra rouge, ou bien Timage vue 
semblera bord6e de rouge, qui se m^le ensuite avec 
les autres couleurs suceessivement, de sorte que Tobjet 
paraitra bord6 des couleurs d'iris ; ce qui est un d^faut 
tres-eommun dans les lunettes, auquel cependant quel- 
ques-unes spnt^moins sujettes, que d'autres. 

IX. Si la plus grande image Rr 6tait la violette et Wv la 
rouge , la confusion serait egalement insupportable ; 
avec cette seule difference que les extr6mites de Tobjet 
paraitraient alors bord6es de violet au lieu de rouge. 
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X. La confusion depend done de la position de la 
droite terminatrice rv par rapport k la ligne VO, et de 
la diversity qui y pent avoir lieu; d'oii il arrivera que 
la confusion sera tant6t plus grande, tant6t plus petite. 
' XL Consid6rons maintenant le cas oil les dernieres 
images representees par la lunette sont tellement arran- 
g6es que la droite terminatrice vr, 6tant prolong6e, 
passe pr6cisement dans Toeil. Alors Toeil verra par un 
seul rayon vrO {fig, 196) toutes les v^^ 
extremites des images ; et en g^n^- | r''"''"-"--^>^o ^^^; 
ral tons les points qui r6pondent k ^^ y. ^^ 

un m^me point de Tobjet seront 
port^s dans TcBil par un seul rayon, et par consequent 
lis y seront repr^sentes distinctement. 

Xn. Voila done le cas oti il peut arriver que, nonob- 
stantla diversity des images, Toeil voie Tobjet distincte- 
ment, sans que diverses parties en soient confondues 
ensemble, comme il est arrive dans le cas precedent. 
Ce cas avantageux a done lieu lorsque la ligne termi- 
natrice vr, etant prolong6e, passe par le lieu de Toeil 0. 

Xin. Comme l*arrangement des dernieres images Rr 
et Vti depend de la disposition des verres oculaires, 
pour deiivrer les lunettes du d6faut qu*on leur re- 
proche il ne s'agit que d'arranger ces verres en sorte 
que la ligne terminatrice des dernieres images vr passf^ 
par Toeil, et les lunettes oii cela arrive seront toujours 
excellentes. 

30 mars 1762. 



LETTRE LXXXVm. 

Recapitulation de toutes les qualit^s qu'une bonne lunette 
doit avoir. 

En rassemblant ce que j*ai expliqu6 jusqu'ici, Votre 
Altesse conviendra ais6ment que c'est une chose bien 
rare et tres-pr6cieuse qu'une lunette exceUente a tons 
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egards, et qui ne soit assujettie k aucun d^faut, puis- 
qu'il fa^ut avoir egard 4 tantde circon^tances, dont cha* 
cune influx tres-essentiellemenl sur la cotistruction des 
bonnes lunettes, Comme le nombre des bonnes qualit6s 
est considerable, afin qu'aucune'n'6chappe a notre at- 
tention, il sera bon de les mettre ici toutes a la fois de- 
vant les yeux de Votre Altesse. 

I. La premiere qualite regarde le grQssjssement ; et 
plus une lunette grossit les objets, plus elle est sans 
doute parfaite, pourvu qu*aucune des autres bonnes 
qualit6s n'y manque. Or, le grossissement se juge par 
le nombre de fois que le diametre des objets parait plus 
grand qu'a la vue simple : Votre Altesse "se souvlendra 
que cela arrive autant de fois, -dans les lunettes k deux 
yerres, que la distance de foyer du verre objeetif sur- 
passe celle de Toculaire. Dans les lunettes a plusieurs 
verres ce jugement est plus embarrass^. 

n. La seconde quality d'une bonne lunette est la clar- 
te. Une lunette est toujours fort defectueuse lorsqu'elle 
represente les objets obscurement, ou comme daas uBt 
brouillard. Pour 6viter cet inconvenient, il faut que le 
verre objeetif ait une ouverture sufflsante, dont la me- 
sure se regie sur le grossissement. Les artistes orit eta- 
bli cette regie, que, pour grossir 300 fois, le diametre 
de Fouverture de Tobjectif doit etre de trois pouces ; et 
pour tout autre grossis§ement, a proportion. Or, lors- 
que les objets ne sont pas fort lumineux d*eux-memes, 
il est bon de donner a Tobjectif encore une plus grande 
ouverture que selon cette regie. 

III. La troisieme quality consiste dans la distinction 
ou nettete de la representation. Pour cet eflfet, il faut 
que les rayons qui passent par les bords de rotyectif 
se reunissent au m^me point que ceux qui passent par 
le milieu, ou que du mains I'aberratipn ne soit pas sen- 
sible. Quand on se sert d*un objeetif simple, il faut que 
sa distance de foyer surpasse une certaine liraite , qui 
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Se rapporte au grossissement. Ainsi , quand on veut 
grossir 100, il faut que la distatice de foyer de Tobjectif 
soit de 30 pieds au moins; de sorte que c*est la dis- 
tinction qui nous impose la n6cessit6 de faire des lu- 
nettes si excessivement longues, lorsqu*on demande un 
tres-grand grossissement. Or, pour rem^dier a cet in- 
convenient, On pent se servir d'un objectif compost de 
deux verres ; et si les artistes r6ussissaient dans leur 
construction, on serait en 6tat de raccourcirles lunettes 
tres-consid6rablement pour le m^me grossissement. A 
cette occasion Votre Altesse voudra bien se souvenir de 
ce que j'ai eu Thonneur de dire fort au long sur ce 
sujet. * 

TV. La quatrieme qualite regarde aussi la nettet^ ou 
la puret6 de la representation, en tant qu'elle est trou- 
bl6e par la diverse r6frangibilit6 des rayons de diffe- 
rentes couleurs. J*ai fait voir de quelle maniere il est 
possible de remSdiej;' a eet inconvenient ; et comme il 
est. impossible que les images form^es par les differents 
rayons soient reunies dans une seule, il s'agit d'arran- 
ger les verres d*une certaine maniere que j*ai expli- 
quee dans ma lettre precedetite, c'est-A-dire que la ligne 
terminatrice des dernieres images passe par I'oeil. A 
moins que cela n 'arrive , la lunette aura le d6faut de 
representer les objets environn^s des couleurs d'iris; 
et ce defaut s'^vanouit quand on arrange les verres de 
la maniere demontr^e. Or, pour cet efFet, il faut em- 
ployer plus que deux v6rres , afin qu'on ait le pouvoir 
de les arranger comme il faut. Jusqu'ici je n'ai parl6 
que des lunettes compos^es de deux verres , dont Tun 
est I'objectif et I'autre Toculaire ; et Votre Altesse sait 
que leur eioignement est dej^ determine par les dis- 
tances des foyers , de sorte qu'on n'est plus le maitre 
d'y rien changer. Cependant il arrive heureusement 
que la ligne terminatrice dont j'ai parie passe a pen 
pres par le lieu de I'ceil; de sorte que le defaut des 
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couleurs d*iris n*est » presque point sensible, ponnni 
qu'on ait rem6di6 au d6f^ut pr6c6dent, surtout quand 
le grossissement n'est pas tresrgrand. Mais dans, les 
tres-grands grossissements il est bon d'employer deux 
verres oculairfes pour an^anlir entierement les couleurs 
d*iris, puisque dans ce cas les moindres d^fauts, 6tant 
6galement grossis, deviennent insupportables. 

V. La cinquieme et la derniere bonne quality dcs 
lunettes est un grand champ apparent, ou Tespace que 
la lunette nous d^couvre a la fois. Votre Altesse se sou- 
vient que les petites lorgnettes de poche a un oculaire 
concave ont le d6faut d*un trop petit champ , qui les 
rend incapables, de grossir beaucoup. L'autre espece, 
qui a Toculaire convexe , est moins assujettie a ce d6- 
faut; mais, comme celle-ci repr^sente les objests ren- 
vers6s, les lunettes de la premiere espece seraient pour- 
tant beaucoup meilleures, si elles nous d^couvraient 
un plus grand champ. Or, ce champ depend de Tou- 
verture du verre oculaire ; et Votre Altesse comprend 
ais6ment qu'on ne saurait augmenter cette ouverture a 
volont6, attendu qu'elle est d^j4 d6termin6e par sa dis- 
tance de foyer. Or, en employant deux ou trois ou 
m^me plusieurs verres oculaires, on a trouv6 moyen 
de rendre le champ apparent plus grand; et c*est une 
nouvelle raison qui demande plusieurs verres pour 
construire des lunettes qui soient bonnes a tons egards. 

A ces bonneg qualit6s on pourrait encore ajouter 
celle-ci : que la representation jne soit pas renvers^e, 
comme il arrive dans les lunettes astronomiques ; mms 
11 est ais6 de rem6dier a ce d6faut, si c*en est un, en 
ajoutant encore deux verres oculaires, comme j*aurai 
rhonneiir de Texposer Tordinaire prochain. 

8 avril 1762. 
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LETTRE LXXXK. 

Sur les lunettes terrestres a qaatre verres. 

Je me suis arr6t6 bien longtemps aux lunettes com- 
pos6esde deux verres convexes, qui sont connues sous 
le nom de tubes astronomiques , puisqu'an s*en sert 
commun^ment pour observer les fetoiles. 

Votre Altesse comprendra ais6ment pourquoi Tusage 
de ces instruments, quelque excellents qu'ils soient, se 
borne uniquement au eiel ; la raison en est puisqulls 
representent les objets dans une situation renvers6e, 
ee qui devient effectivement un grand d^faut lorsqu*on 
veut contempler des objets terrestres que nous vou- 
drions voir dans leur situation naturelle. Or , apres la 
d6couverte de cette esjjece de lunettes, on a trouv6 
bient6t moyen de rem^dier a ce d^faut en doublant 
pour ainsi dire la m^me lunette. Car, puisque deiix 
verres renversent les objets ou representent leurs ima- 
ges renyersees, on n'a qu*a regarder ces mfimes images 
encore par une telle lunette compos6e de deux verres, 
pour les renverser encore une fois, et alors cette se- 
conde representation nous oflFrira les objets debout. De 
14 nsdt une nouvelle espece de lunettes, compos6es de 
quatre verres , qu'on nomme des lunettes terrestres , 
puisqu^elles sont destin^e^ k contempler les obj.ets ter- 
restres. Voici leur construction (fig. 197) : 




Fig. 197. 

I. Les quatre verres A, B, C, D, ench&ssds dans le 
tuyau MMNN, representent la lunette en question dont 
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le premier A dirig6 vers les objets est nomm6 Tobjectif , 
et les trois autres B, C, D les oculaires. Tous ces quatre 
verres sont convexes et l*oeil doit 6tre plac6 au bout du 
tuyau dans une certaine distance du dernier oculaireD, 
dont j'expliquerai la determination dans la suite. 

n. Gonsid^rons les effets que ehaque verre doit pro- 
duire quandl'objet Oo, qu'on regarde par la lunette, se 
trouve k une distance fort grande : d'abord le verre ob- 
jectif.repr6sentera Timage de cet objet Pp k la distance 
de son foyer, dont la grandeur est d6tennin6e par la 
ligne droite tir6e de rextr6mit6 o, par le milieu du verre 
A ; cette ligne n'est pas exprim^e dans la figure, pour 
ne la pas trop charger de lignes. 

III. Cette image Pp tient lieu de Tobjet par rapport aa 
second verre B, qu*on place de sorte que Tintervalle BP 
soit 6gal a sa distance de foyer; afin que la seconde 
image en soit transport6e k Tinfini comme en Qq^ qui 
sera renvers6e comme la premiere Pjo, et termini&e par 
la 'ligne droite tiree du milieu du verre B- par Textr^- 
mit6 JO. 

IV. L'intervalle entre ces deux premiers verres AB 
est done 6gal k la somme de leurs distances de foyer; 
et si Ton tenait Toeil derriere le verre B, on anrait une 
lunette astronomique par laquelle on verrait Tobjet Oo 
en Qg, et cons'equemment renvers^ et gross! autant de 
fois que la distance AP surpasse la distance BP. Mais, 
au lieu de Toeil, on place derriere le verre B, k quelque 
distance, le troisieme verre C, par rapport auquel Ti- 
mage Qq tient lieu de I'objet, puisqu'il recjoit effective- 
ment les rayons de cette image Qy, laquelle se trouvant 
k une tres-grande distance, le verre G en repr^sentera 
rimage k sa distance de foyer en Rr. 

V. Maintenant I'image Qq 6tant a rebours, cette nou- 
velle image Rr sera debout, et termin6e par la ligne 
droite qu'on tirerait de rextr6mit6 q par le milieu du 
verre C, laquelle passerait par le point r. Par cons6* 
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quent, les trois verres A, B, C ensemble repr^sentent 
Tobjet Oo en Rr, et cette image Rr est debout. 

VI. Enfin, on n'a qu'a placer le dernier verre de faQon 
que Tintervalle DR soit 6gal k sa distance de foyer ; ce. 
verre 6loignera encore Timage Rr k I'infini, comme en 
S5, dont rextr6mit6 s sera d6termin6e par la ligne droit© 
qu*on tirerait du milieu du verre D parTextr^mit^ r, et 
Toeil plac6 derrifere ce verre verra effectivement Timage 
& au lieu du veritable objet Oo. 

Vn. De 1^ il est ais6 de juger combien de fois cette 
lunette compos6e de quatre verres doit grossir les ob- 
jets : on n*a qu'd avoir 6gard aux deux couples de 
verres AB et CD, dont chacune, *s6par6ment, serait une 
lunette astronomique. La premiere paire de verres A et 
B grossit autant de fois que la distance de foyer du pre- 
mier verre A surpasse celle du second verre B ; et c'est 
autant de fois que Timage qui en est form6e Qq est plus 
grande que le veritable objet Oo. 

VIII. Ensuite, cette image Q^ tenant lieu de Tobjet 
par rapport a Tautre paire de verres C et D, elle sera 

' encore multipli^e autant de fois que la distance du verre 
C surpasse celle du verre D. Ces deux grossissements 
joints ensemble fournissent le vrai grossissement que 
tons les quatre verres produisent. 

IX. Ainsi, si la premiere paire de verres A et B gros- 
sissait iO fois, et Tautre paire de verres C et D 3 fois, la 
lunette grossirait 3 fois 10 fois, e'est-^-dire 30 fois les 
objets ; et Touverture du verre objectif A doit r6pondre 
& ce grossissement , selon la regie que j*ai 6tablie ci- 
dessus. 

X. De 1^ Voli*e Altesse voit que si I'on 6te d*une lunette 
terrestre les deux demiers verres C et D, on aura une 
lunette astronomique, et que les deux verres C et D 
repr6sentent aussi une telle lunette, de sorte qu'une lu- 
nette terrestre est compos6e de deux lunettes astrono- 
miques : r^ciproquement, done aus^ deux lunettes as- 
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tronomiques jointes ensemble produisent une lunette ter- 
reslre. 

Cette construction est done susceptible d*une infinite 
de variations, dont les unes sont pr6f Arables aux autres, 
comme J'aurai I'lionneur de Texpliquer dans la si^ite. 
6 avril 1762. 



LETTRE XC. « 

Sur rarrangeraent des verres dans les lunettes terrestres. 

Votre Altesse vient de \oit comment, en ajoutant k 
une lunette astronomique encore deux verres convexes, 
il en resulte une lunette terrestre, qui nous repr^sente 
les objets debout. Or ces quatre verres dont une lunette 
terrestre est compos^e sont susceptibles d'une infinite 
d'arrangements diff^rents, tant par rapport A leurs dis- 
tances qu*a leurs foyers. Je vais expliquer (fig, 198) 
ceux qui sont les plus essentiels. 



IS SA cfl _:|$^ 



Fig. 198. 

I. Par rapport 4 leurs distances, j'ai d6j^ remarqu6 
que celle des deux premiers verres A, B est la somme 
de leurs distances de foyer, de m^me que celle des deux 
derniers verres C, D: Tune et Tautre paire pouvant §tre 
regardee comme une lunette simple, compos6e de deux 
verres convexes. Mais quelle doit ^tre la distance eritre 
les deux verres du milieu B, C ? Serait-elle bien permise 
anotre bon plaisir, puisqu'il est certain que, soit qu'on 
la prenne plus grande ou plus petite, le grossissement, 
qui est toujours compost de deux grossissements que 
cbaque paire produirait s6par6ment, demeure le m^me ? 

II. Or, a ne consulter que Texperience, on apercevra 
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bicnt6t qu'en approchant beaucoup les deux verres du 
milieu, le champ apparent s*6vanouit presque tout 4 
fait, et que le m^me inconvenient se manifeste quand 
on fait cette distance tres-grande. Dans Tun et 1 'autre 
cas, quand on dirige la lunette vers un objet quelconque, 
oil n'en d^couvre qu'une tr^s-petite partie. 

in. Par cette raison, les artistes se servent de cet ex- 
pedient : ils approchent ou eioignent la derniere paire 
de verres de la premiere, Jusqu'a ce qu'ils d^couvrent 
le plus grand champ ; et apres avoir trouv6 cette si- 
tuation, ils y fixent les verres. Or, ils ont observe que 
dans cet arrangement, le plus avantageux, la distance 
du milieu B, C est toujours plus grande que la somme 
des distances de foyer de ces deux verres B et G. 

IV. Votre Altesse jugera ais^ment que cette distance 
ne depend point d'un pur hasard, mais qu'elle tire sa 
determination de la theorie, et cela beaucoup plus exac- 
tement que par la seule experience. Or, c'est le devoir 
d'un physicien de rechercher la cause de tous les phe- 
nomenes que Texperience nous decouvre. Je vais done 
exposer les vrais principes qui nous fournissent la dis- 
tance la plus avantageuse BC entre les deux verres du 
milieu. Voyez fig. 199. 




Fig. i99. 

V. Puisque tous les rayons doivent etre conduits k 
Toeil, consi(ierons la route du rayon qui, venant de Tex- 
tremite o de I'objet visible, passe par le milieu A du 
verre objectif ; car, a moins que ce rayon ne soit conduit 
dans Toeil, cette extremite o ne sera pas visible. Or, ce 
rayon ne soiiffre aucune refraction dans le verre objec- 
tif, parce qu'il passe parson milieu A; il continuera par • 

31. 
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consequent sa route en ligne droite jusqu'au second 
verre, qu*il rencontrera 4 son extremity 6, puisque c'est 
le dernier rayon transmis par les verres. 

VI. Ce rayon, 6tant rompu parle second verre, chan- 
gera de route, en sorte qu'il rencontrera quelque part 
en n Taxe des verres : cela arriverait dans le foyer de 
ce verre, si auparavant le rayon kb avait 6t6 parallele 
& Taxei; mfiis puisqu'il sort du point A, sa reunion avec 
Taxe en n sera plus 61oign6e du verre B que sa distance 
de foyer, 

VII. Maintenant il Mni placer le troisieme verre B en 
sorte que le rayon, apres avoir travers6 Taxe en n ren- 
contre le verre G pr6cisement dans son extr6mit6 c, 
d'oii Ton voit que, plus I'ouverture de ce verre. C est 
grande, plus on le doit reculer du verre B, et plus la 
distance BG devient grande ; mais, de Tautre c6t(^., il 
faut bien se garder d'eloigner le verre G au dela, puis- 
que alors le rayon lui 6chapperait, et ne serait plus 
transmis par ce verre : c'est done cette circonstance qui 
determine la juste distance entre les deux verres du 
milieu BC, conform6ment a Texperience. 

VIII. Le troisieme verre C produira une nouvelle re- 
fraction dans notre rayon, qui le doit conduire pr^cise- 
ment k rextr6mit6 d du dernier oculaire D ; lequel etant 
plus petit que 16 troisieme C, la ligne cd sera un peu 
convergente vers Taxe, et ainsi souffrira dans le der- 
nier verre une telle refraction, qiill en est reuni avec 
I'axe k une moindre distance que son foyer; et c'est 
precisement la qu'il faut placer I'oeil pour recevoir tous 
les rayons transmis par les verres, et y decouvrir le 
plus grand champ. 

IX. Par ce moyen, on est en etat de nous procurer 
un champ dont le diametre est presque deux fois plus 
grand que dans les lunettes astronomiques du mdme 
grossissement. Ainsi, par ces lunettes d quatre verres 
on obtient, outre Tavantage que ies objets spnt repre* 
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sent^s debout, encore celui d'un plus grand champ, ce 
qui est d*une tres-grande consequence. 

X. Enfin, il est possible de trouver un tel arrange- 
ment entre ces quatre verres^ que, sans porter aucuno 
atteinte aux avantages dont \e viens de parler, les cou- 
leurs d'iris s'6vanouissent entiereipent, et que les objets 
y sont repr6sent6s avec la plus grande nettet6. Mais 
pen d'artistes sont capables d'atteindre k ce degr6 do 
perfection. 

10 avril 1762. 



LETTRE XCI. 

Snr qnelqups precautions a observer dans la constmction des lunet- 
tes; de la n^cessit^ de bien noircir rinterieur des tubes, et sur les 
diaphragmes. 

Apres ces recherches sur la construction des lunettes, 
je dois rendre compte a Votre Altesse de quelques pre- 
cautions tres-n6cessaires, qui, quoiqu*elles ne regardent 
ni les verres m^mes, ni leur arrangement, ne laissent 
pas d'etre de la plus grande importance; de sorte que, 
si Ton ne les observe pas tres-soigneusement, la meil- 
leure lunette devient tout k fait inutile. II ne suffit pas 
d*arranger les verres de fagon que tons les rayons qui 
y tombent soient transmis au travers de ces verres dans 
I'oeil; il faut, outre cela, emp^cher que les rayons etran- 
gers ne soient aussi transmis par la lunette, aQn qu'ils 
ne troublent point la representation. Pour cet effet, il 
faut prendre les precautions suivantes : 

I. D*abord les verres dont une lunette est compos6e 
doivent etre enferm^s dans un tuyau, afin que d'autres 
rayons que ceux qui sont transmis par Tobjectif ne 
puissent parvenir aux autres verres. Pour cet effet, 1© 
tuyau doit etre partout bien ferme, afin qu'aucune lu- 
miere n'y puisse entrer par quelque fente. Si par quelque 
accident il arrive que les tuyaux soieVit perc^s d'uu 
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trou, la lumiere ^trangere qui y entre 6toufferait la re- 
pros(?ntation des objets. 

II. II est aussi fort important que I'int^rieur du tuyau 
soit partout bien noirri, et m^me d'un noir tres-fonc6^ 
puisqu'on sait que la couleur noire ne retl^chit point de 
rayons, quelque forte que soit la lumiere qui y tombe. 
Ainsi Votre Altesse aura d^ja observe que les tuyaux 
des lunettes sont noircis en dedans. Une seule reflexion 
en fer^ voir la necessity. 

in. L'objectif {fig. 200) ne transmet pas seulement les 
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Fig. 200, 



rayons des objets que. la lunette nous repr^sente, mais 
aussi ceux des c64bs qui y entrenttout autour en grande 
abondance ;^ tel est le rayon ha^ qui tombe en dedans 
sur la paroi du tuyau en %;' done, si le tuyaii 6tait en 
dedans blanc ou d*une autre couleur, il en serait 6clair6, 
et engendrerait par lui-m^me de nouveaux rayons de 
lumiere qui ne manqueraient pas de traverser les au- 
tres verres et de troubler la vision en se m^lant avec les 
propres rayons des objets. 

IV. Mais si Tint^rieur du tuyau est teint d*un noir bien 
fonc6, il ne s*y forme point de nouveaux rayons, quel- 
que 6clair^ qu'il puisse^tre. Cette noirceur est n^cessaife 
par toute la longueur du tuyau, puisqu'il n'y a point 
de noir si fone6 qui, 6tant 6clair6, n'engendre quelque 
faible lumiere; et ainsi, quand m^me les rayons stran- 
gers passeraient par le second verre B, le noir du tuyau 
suivant les 6teindrait aisSment tout a fait. On a aussi un 
noir brillant, dont il faut bien se garder de se servir. 

V. Mais ordinairement cette precaution n'est pas en- 
core suffisante, on est encore oblig6 de garnir I'interieur 
du tuyau d'un ou de quelques diaphragmes percSs d'ua 
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petit trou, poUr d'autant miens arrdter la fausse lu- 
iniere ; mais ii faut bien prendre garde qne ces dia- 
phragmes n'excluent point les rayons des objets que la 
lunette nous doit repr^senter (fig, 201). 
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Fig. 201. 

VI. II faut voir oil les propres rayons des objets se 
trouvent le plus r6tr6cis dans le tuyau : or, cela arrive 
dans le lieu oii les imager sont repr^sent^fjs dans le 
tuyau, puisque \k tous les rayons sont r6unis ensemble. 
Or, le verre objectif A represente Timage dans son 
foyer en M; on n'a done qu'a estimer la grandeur de 
cette image, et y mettre un diapbragi^e dont le trou mm 
lui soit <6gal, ou tant soit pen plus grand. Car si le trou 
^.tait plus petit que Timage, on perdrait sur le cbanip 
apparent, ce qui serait un grand defaut. 

Vn. C'est done ce qu'il y aurait k observer sur le 
diapbragme dans les lunettes astronomiques compos^es 
de deux verres convexes. Dans les lunettes terrestres, 
il se trouve deux images representees dans le tuyau; 
outre la premiere en M representee par Tobjeclif dans 
son foyer, .et que le second verre B transporte k Tinfini, 
le troisieme verre C f epresente encore une image dans 
son foyer N, qui est debout, celle-14 etant renversee, 
C'est done en N qu'il convient de placer encore un nou- 
veau diapbragme perce d'un trou nn^ de la grandeur 
deTimage qui s'y trouve. 

Vni. Ces diapbragmes, avec le noir de Tinterieur du 
tuyau, produisent aus§i un tre&-bon effet dans la net- 
tete de Tapparition. Cependant il faut bien observer 
que, plus le cbamp que la lunette decouvre est grand, 
moins on poiirra s'attendre k ces diapbragmes, puis- 
qu'alors les images dcviennent plus grandes; de sorte 
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que les trous des diaphragm es doivent fitre si grands 
qu'ils ne sauraient plus arr^ter les faux rayons. Mais 
alors 11 faut d'autant soigneusement bien noircir rint6- 
rieur du tuyau, et le faire plus large ; ce qui diminue 
beaucoup Teffet f|lcheux dont je viens de parler. 

13 avril 1762. 



LETTRE XCII. 

Comment les lonettes nous repr^sente^t la lune, les plandtes, le so- 

* leil et les ^toiles fixes ; pourquoi ces dernieres nous paraissent plus 

petites psLf les lunettes qa'a la vue simple. Estime de la distance 

des ^tpiles fixes, en comparant leurs grandeurs apparentes avec 

celle du soleil. 

Je ne doute pas que Votre Altesse ne soit fort aise de 
se voir enfin d^livr^e de la sfeche th6orie des lunettes, 
qui n'a presque point d'autre agr^ment que celui de 
mener aux grandes d^couvertes qu*on a faites par leur 
seeoiirs. 

Qull est surprenant de voir les objets fort 61oign6s 
aussi bien que slls nous 6taient cent et plusieurs fois 
plus proohes, surtout- lorsqu'il nous est impossible de 
nous en approcher, comme cela arrive par rapport aux 
objets celestes ! et Votre Altesse tombera ais6ment d'ac- 
cord qu'a Taide des lunettes on a du d^couvrir dans les 
^toiles des choses bien merveilleuses. 

A voir la lune cent fois plus proche qu'elle n'est effec- 
tivement, on y observera des in^galites tr^s-curieuses, 
comme des valines et des hauteurs excessives qui res- 
semblent plutdt, par leur r6gularit6, k des ouvrages 
construits 4 dessein qu'A des montagnes. D'oii Ton tire 
un argument bien fort pour prouver que la lune est ha- 
bitee par des creatures raisonnables, quoique la seule 
contemplation de la toute-puissance, jointe k la souve- 
raine sagesse ot bont6 du Createur, nous eu fournisse 
de plus convaiucants. 
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De la mdme mani^re on a fait les plus importantes 
d6couvertes sur les planetes, qui, k la simple vue, ne 
paraissent que comme des points lumineux, mais qui, 
regard6es k travers de bonnes lunettes, ressemblent 4 
la lune, et paraissent m^m^ encore beaucoup plus 
grandes. 

Par rapport aux ^toiles fixes, Votre Altesse ne sera 
pas peu surprise, quand j'aurai ITionneur de I'assurer 
qu6, m^me par la meilleure lunette qui grossit plus que 
200 fois, ces 6toiles ne laissent pas de nous paraltre 
comme des points, et m^me encore plus petites qu'a 
la vue simple ; ce qui est d'autant plus surprenant qu'il 
est certain que la lunette nous les repr6sente telleis que 
nous les verrions si nous en ^tions 200 fois plus prfes. 
N*en devrait-on pas conclure que les lunettes perdent 
leur quality k I'^gard des 6toiIes fixes ? Mais cette pen- 
s6e s'6vanouit bientdt, quand on considere que les lu- 
nettes nous d^couvrent des millions de petites 6toiles 
qui ^chapperaient entierement aux yeux sans leur se- 
cours. Aussi voyons-nous les intervalles qui se trouvent 
entre les 6toiles incomparablement plus grands; et 
deux ^toiles, qui k la vue simple paraissent presque se 
toucher, n'ont besoin que d'etre* regard^es k travers la 
lunette pour que Ton remarque entre elles une distance 
considerable, ce qui prouve sufGlsamment I'effet de la 
lunette. 

Mais quelle est done la raison qui fait que les «6toiles 
fixes, ainsi regard6es, nous paraissent encore plus pe- 
tites qu'^ la vue simple? Pour r^pondre k cette ques- 
tion, je remarque d'abord qu'a la vue simple les 6toiles 
fixes nous paraissent plus grandes qu'elles ne devraient, 
et que cela vient d'une fausse lumiere qui s'y m^le, 
caus6e par leur 6clat. En effet, quand les rayons qui 
partent d'une 6toile viennent en peindre Timage au fond 
de roeil sur la retine, nos nerfs n'en sont frapp6s que 
dans un point ; mais par I'^clat de la lumiere, les ncrfs 
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voisins en sont aussi 6branl6s, et produisent le mfime 
sentiment que Ton 6prouverait si Timage de Tobjet d6- 
peint sur la ratine 6tait beaucoup plus grande. II en 
arrive autant si nous regardons de nuit une lumiere 
fort 61oignee. Elte nous parait aussi beaucoup plus 
grande, et m^me plus que si nous la voyions de pres': 
cet agrandissement n*est caus6 que par une fausse 
lueur. Or, plus une lunette grossit, plus cet accident 
doit diminuer, tant parce que les rayons souffrent quel- 
que affaiblissement que parce que la veritable image 
sur le fond die Toeil devient plus grande; de sorte que 
ce n*est plus uh seul point qui soutient toute Timpres- 
sion des rayons. Done, quelque petites que nous pa- 
raissent les ^toiles k travers une lunette, on pent pro- 
noncer hardiment qu'a la vue simple elles nous parai- 
traient encore beaucoup plus petites sans la fausse 
lumiere accidentelle, ^t cela autant de fois que la lu- 
nette grossit. 

De 14 il s'ensuit que, puisque les ^toiles fixes ne pa- 
raissent que comme des points^ malgr6 qu'elles soient 
grossies 200 fois, leur 6loignement doit fitre exorbi- 
tant. II sera fort ais6 k Votre Altesse de comprendrc 
comment on pent estimer cette distance. Le diametre 
du soleil nous parait sous un angle de 32 minutes; 
done, si le soleil 6tait 32 fois plus 6loign6, il paraltrait 
sous un angle d'une minute^ et ainsi encore beaucoup 
plus grand qu'une 6toile vue par la lunette, dont le dia- 
metre n'excede pas deux secondes, ou la 30« p&rtie 
d'une minute. II faudrait done que le soleil fut encore 
30 fois plus, c'est-4-dire 960 fois plus 61oign6, avant 
qu'il ne nous parut pas plus grand qu'une 6toile fixe 
dbserv6e avec le secours de la lunette. Or, les 6toiles 
sont 200 fois plus ^loign^es de nous que la lunette ne 
nous les repr6sente, etcons6quemmentle soleil devrait 
6tre 200 fois 960, c'est-4-dire 192,000 fois plus 61oign6 
qu*il n'e'st, avant qu-il ne nous parut pas plus grand 
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qu'une ^toile fixe. Par consequent, si les 6toiles fixes 
etaient des corps aussi grands que le soleil, leurs distances 
seraient 192,000 fois plus grandes que celle du soleil ; 
si elles 6taient encore plus grandes, leurs distances de- 
vraient 6tre encore autant de fois plus grandes ; et en 
les supposant m6me plusieurs fois plus petites, leurs 
distances devraient toujours etre de plus de 1 ,000 fois 
plus grandes que celle du soleil. Or, la distance du so- 
leil est d'environ de 15,000,000 de milles d'AlIemagne. 
Votre Altesse ne pourra sans doute concevoir sans le 
plus grand ^tonnement cette distance prodigieuse des 
etoiles fixes, et T^tendue entiere du, monde. Quelle doit 
6tre la puissance de celui qui a cr66 cette immeiisite, et 
qui en est le maitre absolul Adorons-le avec la plus pro- 
fonde sou mission. 

17 avril 1762. 



LETTRE XCIII. 

Sar ia question : Pourquoi la lune et le soleil nous paraissent plus 
. grands a leur levfer et a leur coucber, que lorsqu'ils se trouvent a 
quelque hauteur ? Des difficult^s qu'on rencontre en vpulant expli- 
q[uer ce ph^nom^ne. 

Votre Altesse aura sans doute d6ja remarqu6 que lors- 
que la lune se leve ou se couche, elle nous paralt beau- 
coup plus grande que lorsqu'elle se trouve au haut du 
ciel; et tout le monde convient de ce pheiiomene. On 
fait la m^me observation par rapport au soleil. Cette ap- 
parence a toujours embarrass^ les pliiiosophes, et de 
quelque maniere qu'on Tenvisage, on rencontre des dif- 
ficult6s presque insurmontableft. 

11 serait sans doute ridicule de vouloir en conclure 
que le corps de la lune est en effet plus grand lorsqu'elle 
parait dans Thorizon que lorsqu'elle est plus 61ev6e : 
car, outre qu'une telle pens6e serait absurde en elle- 
m^me il faut considdrer que quand la lune nous parait 
11 32 
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a riiorizan, elle parait a d'autres habitants d^ la terre 
plus 6lev6e, et ainsi plus petite. Or, il est certainement 
impossible que le meme corps soit en m^me temps plus 
grand et aussi plus petit. 

Une maniere aussi ridicule d'expliquer cet 6trange 
ph6nomene, serait de supposer que la lune nous fut 
alors plus proche lorsqu'elle nous paraitrait dans Tho- 
lizon que quand elle serait fort 61ev6e, puisqu'il est cer- 
tain que le meme corps nous parait d'autant plus grand 
qu*il est plus proche de nous ; et Votre Altesse salt que, 
plus unm^me objet est61oign6 de nous, plus il nous parait 
petit. C'est pr6cis6ment par cette raison que les 6toiles 
nous paraisserit si extr^mement petites, quoique leur veri- 
table grandeur soit prodigieuse. Mais, toute probable que 
semble cette id6e, elle ne saurait avoir hen, Il est plutdt 
certain que la lune est m^me un peu plus 61oign6e de 
nous lorsqu'elle se leve ou se couche, que lorsqu'elle est 
plus 6Iev6e; en voici la demonstration. 

Soit le cercle ABD {fig. 302) la terre, et que la lune 
L se trouve en L. Cela pose, un habitant en A 
verra la lune dans son zenith, ou au plus 
haut point du ciel. Or, un autre habitant en 
D, ou la ligne DL frise la surface de la terre, 
verra la lune en meme temps dans son ho- 
rizon ; de sorte qu'en meme temps la lune. 
paraitra au spectateur A dans son zenith, et . 
a Tautre spectateur D dans son horizon. 
Mais il est clair que la derniere distance DL 
est plus grande que la premiere AL; et par 
consequent la lune est plus eioignee de ceux qui la 
voient a Thorizon que de ceux qui la voient pres de leur 
zenith. De 14 il s'ensuit ouvertement que la lune etant 
vue a Thorizon devrait nous paraitre plus petite , puis- 
qu'elie est eflfectivement plus eioignee de nous que lors- 
qu'elle est fort eievee. II y a done a s'etonner d'autant 
l>lus que nous x)bscrvons precisement le conti'aire, et 
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qne la lune nous paralt m6me beaiicoup plus p^ande 
quand nous la voyons pres de Thorizon qu'au milieu du 
ciel. 

Ainsi, plus on approfondit ce ph^nomfene, plus on le 
. trouve strange, et plus il m6rite notre attention ; puis- 
qu*il est certain que la lune a Thorizon devrait nous pa- 
raltre plus petite, 6tant en* effet plus ^loign^e, et que 
cependant tout le monde soutient unanimement que la 
lune paralt alors consid6rablement plus grande. Cette 
contradiction est 6vidente, et semble m6me renverser 
tons les principes etablis dans Toptique, qui n6anmoins 
sont aussi bien d6montr6s que ceux de la g6om6trie. 

Je crois avoir mis dans tout son jour Tembarras oi\ 
nous nous trouvons k cet 6gard, pour fnire d*autant 
mieux sentir 4 Votre Altesse I'importance du veritable 
d^noument de cette grande difficult^. D*abord, sans 
entrer dans Texamen de ce jugement g6h6ral de touS 
les hommes sur la prodigieuse grandeur de la lune dans 
ITiorizon, je m'arrfiterai k la question principale : S'il 
est aussi vrai que la lune, etant proche de l*borizon, 
nous parait effectivement plus grande? 

Votre Altesse sait qu'on a des moyens tres-surs de 
mesurer exactement les diametres des corps celestes, en 
assignant le nombre des degr^s et des minutes qu*ils 
occupent dans le ciel; ou, ce qui revient au m6me, en 
mesurant ( fig. 203) Tangle EOF que forment les lignes 
EO et FO tirees des bouts ^^ ^.^.----'''T''"^ 

opposes de la lune k Tceil du ^^ -<;;^^^^^ ( ^une \ 
spectateur 0; et cet angle ' ^""^ — ^-r^' 

EOF est ce qu*on nomme le . Fig. 203. 

diam^tre apparent de la lune. On a aussi des instru- 
ments tr^s-propres k determiner exactement cet angl^; 
or, quand on s*en sert pour mesurer le diametre de la 
lune, d'abord k son lever, et ensuite lorsqu'elle est 
mont^e bien haut dans le ciel, on trouve effectivement 
son diametre un peu plus petit dans le premier cas que 
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dans Tautre, tout comme rin6galit6 des distances I'exige. 
Sur cet article ii n'y a aucun doute a former; mai^, par 
la meme raison, notre difficult^, au lieu de diminuer, 
augmente plut6t ; et Ton delnandera avec d'autant plus 
d'empressement pourquoi done tout le monde juge-t-il 
la lune a son lever et k son couclier plus grande, nonob- ' 
slant que son (Jiamfetre apparent est alors effectivement 
plus petit? et quelle est la raison de cet 6blouissement 
g6n6ral auquel tons les hommes, sans en excepter au- 
cun, sont assujettis? L'astronome, qui salt parfaitement 
bien que le diametre apparent de la lune est alors plus 
petit, en est la dupe aussi bien que le paysan le plus 
ignorant, 

20 avril 1762. 



LETTRE XCIV. 

^^flexions sur cette question embarrassante, et aplanissement 
des difiicuites qu'on y rencontre. Explications absurdes. 

Votre Altesse n'aurait pas cm que la simple appari- 
tion de la lune fut assujettie k tant de difficult6s ; mais 
j'espere les aplanir toutes par les reflexions suivantes : 

I. D'abord, il n'est pas 6tonnant que notre jugement 
sur la grandeur des objets ne soit pas d'accord avec 
Tangle visuel sous lequel nous les voyons : Texp^rience 
journali^re nous en fournit assez de preuves. Pdr exem- 
ple, un chat devant moi se pr6sente sous un angle plus 
grand qu*un boeuf k la distance de cent pas. Gependant 
je ne m'aviserai pas de juger le chat plus grand que le 
boeuf, et Votre Altesse se souviendra encore que notre 
jugement sur la grandeur des choses est toujours tres- 
intimement 116 avec celui dcla distance; de sorte que, 
si nous nous trompons dans Testime de la distance, 
notre jugement sur la grandeur en devient necessaire-* 
ment faux. 

II. Pour mieux 6claircir ceci^ il arrive quelquefois 
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qu'une mouche passant subitement devant nos yeux 
sans que nous y pensions, si notre vue est fix6e sur des 
objets 61oign6s, nous imaginons d'abord que la mouche 
est fort 61oign6e de nous; et puisqu'elle nous paralt 
sous un angle assez considerable, nous la prenons au 
premier instant pour un aigle, ou un autre gros oiseau 
qui dans T^loignement nous paraitrait sous le m^me 
angle. II est done incontestablement certain que notre 
jugement sur la grandeur d^ objets ne se regie point 
sur Tangle visuel sous lequel ils sont vus, et qu'il y a 
une tr^s-grande difference entre la grandeur apparente 
des objets et la grandeur jug6e ou estim6e : la premiere 
se regie sur Tangle visuel, mais Tautre depend de la 
distance k laquelle nous jugeons que les objets sont 
61oign6s. 

in. Pour profiter de cette remarque^ j'observe d'a- 
bord que nous ne devrions pas dire que nous voyons la 
lune plus grande k Thorizon qu'a quelque hauteur con- 
siderable. Cela est absolument faux, et nous la voyons 
m^me tant soit pen plus petite. Mais, pour parler exac- 
tement, il faut dire qae nous jugeons et estimons la lune 
plus grande lorsqu'elle se trouve dans Thorizon ; et cela 
est vrai au pied de la lettre, du consentement unanime 
de toutlemonde. Cette remarque suffit pour dissiperla 
contradiction rapport^e ci-dessus; et rien n'emp^che 
que la lune, k son lever ou a son coucher, ne puisse 
fitre jug6e ou estim6e plus grande, quoiqu*elle soit vue 
sous un angle plus petit. 

IV. II ne s'agit done plus d'expliquer pourquoi nous 
voyons la lune plus grande k Thorizon; ce qui serait 
sans doute impossible, attendu qu'elle nous parait effec- 
tivement plus petite, comme on pent le prouver par la 
mesure de Tangle visuel. Mais toute la difficulty se r6- 
duit maintenant 4 cette question : Pourquoi jugeons-nous 
ou, estimons-nous ajors la lune plus grande ? ou bien il 
fautrendre raison de cette estime bizarre. La chose n'est 
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plussHrprenante en elle-mfime, puisque nous connaissons 
mille cas oi\ nous Jugeons des objets fort grands, mal- 
gre que nous les voyions sous de tres-petits angles. 

V. Or, il n'est plus difficile de r6pondre k cette ques- 
tion. Nous n'avons qu*a dire que, lorsque la lune se l^ve 
ou se couche, nous la jugeons plus doign^e de nous que 
lorsqu'elle estmont6e aune certaine hauteur. Des qu*on 
convient de cette estime, quelle qu'en puisse 6tre la 
cause, il s'ensuit neeessairement que nous devonsaussi 
juger la lune d*autant plus grande : car toujours, plu3 
nous estimons eloign^ un objet, plus nous Testimons 
grand, et cela pr6cis6nient dans le m^me rapport. Des 
que je m'imagine, par quelque illusion que ce soit, que la 
mouche qui passe devant mes yeux se trouve k la dis- 
tance de 100 pas, je suis oblige, presque inalgr6 moi, 
de la juger autant de fois plus grande que 100 pas sur- 
passenl la veritable distance de la mouche k mes yeux. 

VI. Nous voila done reduits a une nouyelle question : 
Pourquoi estimons-nous la lune plus 6loign6e de nous 
loi:squ*elle se trouve dans I'horizon? et pourquoi cette 
illusion est-elle si generate, que personne n'en est 
exempt? car c*est une illusion bien etrange de slmaginer 
que la lune soit alors beaucoup plus eloign6e de nous. 
II est bien vrai qu*alors la lune est en eflfet un pen plus 
^loign6e, comme je Tai fait voir dans ma lettre pr6ce- 
dente; mais la diffefence est si petite qu'elle ne saurait 
6tre sensible. Outre cela, le soleil, quoiqu'il soit 100 fois 
plus 61oign6 que la lune, ne nous parait pas plus 61oigne, 
et notre vue rapporte meme les ^toiles fixes k la mSme 
distance. 

VII. Ainsi, quoique la lune <&tant 4 ITiorizon soit effeo- 
tivement un pen plus 6loign6e, cette circonstancen'entre 
pour rien dans la question pr6sente; et cette estime 
universelle par laquelle tout le monde juge alors la lune 
plus 61oign6e qu'elle ne Test r6ellement doit 6tre fondle 
sur des raisoas tout a fait differentes capables d'e^Ioujr 
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tout le monde. Car, puisqne cette estime est indubita- 
blement fausse, il faut que les raisons qui nous y d6ter- 
min6nt soient bien frappanies. 

Vni. Pour expliquer ce pb6noraene , pourquoi nouj 
estimons la lune plus 6loign6e en la yoyant dans Tho- 
rizon, plusieurs philosophes ont soutenu que la raisoa 
en 6tait parce que nous decouvrons alors beaucoup 
d'objets entre nous et la lune, comme desvilles, des 
villages, des for^ts et des montagnes, ce qui est cause, 
selon eux, que la lune nous pa rait alors beaucoup plus 
61oign6e; au lieu que lorsqu'elle est fort |61ev6e, nous 
n'observons aucun corps entre nous et elle, et ainsi, 
disent-ils, elle doit nous paraitre plus proche. Mais cette 
explication, quelque ing^nieuse qu'elle semble au pre- 
mier coup d*oeil, ne saurait 6tre admise. On n*a qa*k 
regarder la lune dans Thorizon par quelque trou qui 
nous cacbe les objets interm6diaires, elle ne laisse pas 
de nous paraitre plus grande. Outre cela, il n*est pas 
vrainon plus que nous estimions toujours plus 61oign6s 
les objets entre lesquels nous decouvrons plusieurs au- 
tres corps. Une grande salle, par exemple, tout a fait 
vide, nous parait ordinairement plus etendue que si elle 
est remplie de monde, malgr6 la quantite d'objets que 
nous voyons entre nous et les murailles. 
24 avril 1762. 



LETTRE XCV. 

Acheminement a la vraie explication de ce pb^omene. la lune pa- 
rail 6lre plus 6loignee de nous lorsqu'elle est a Thorizon que lors- 
qu'elle se trouve au haul du ciel. 

Nous voila done encore fort eloign 6s de Texplication 
de cette illusion universelle par laquelle tons les hommes, 
sans en excepter aucun, jiigent la lune beaucoup plus 
grande lorsqu'elle parait dans Thorizon que lorsqu'elle 
est fort elevee. J*ai deja remarque que ce ph^nomene 
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est d'autaht plus bizarre que le diametre apparent de la 
lune est alors m^me tant soit peu plus petit : de sorte 
qu'on devrait dire que nous ne voyons pas alors la lune 
plus ^rande, mais que nous la jugeons plus grande. 
' Aussi ai-je observe que tres-souvent notre jugement 
differe beaucoup de la vision m^me. Nous ne laissons 
pas, par exemple, de juger un cheval 61oign6 de 100 pas 
plus G:rand qu'iin chion 4 la distance d*un psis, quoique 
la grandeur apparente du cbien soit sans contredit plus 
grande; ou bien, ce qui revient au mfinie, quoiqu*au 
fond de Tceil Timage du cbien qui y est d6peinte soit 
plus grande que celle du cheval. Dans ces cas notre ju- 
gement a 6gafd k la distance ; et comme nous jugeons le 
cheval beaucoup plus 61oign6 que le cbien, c*est la verita- 
ble raison pour laquelle nous le jugeons aussi plus grand. 
II est done tres-vraisemblable qu*une pareille circon- 
stance a lieu dans la vision de la lune, et que nous ju- 
geons la lune dans Thorizon plus 61oign6e que lorsqu*elle 
est fort 61ev6e. Dans Texeraple du cheval, ce jugement 
de la distance 6tait fonde sur la v6rit6; mais ici, comme 
il est absolument faux, c'est une illusion fort strange 
qui doit pourtant avoir un certain fondement, puisque 
tout le monde en convient, et qu*on ne saurait Tattri- 
buer k un pur caprice. Quel sera ce fondement? C'est de 
quoi je vais entretenir Votre Altesse. 

I. D*abord tout le monde se repr6sente le bleu du ciel 
comme une voute aplatie dont le sommet nous est beau- 
coup plus proche que le bas, oi\ elle se confond avec Tho- 
rizon. Ainsiun homme plac6 sur une plaine AB {fig, 204) 

qui s'^tend aussi loin que 
sa vue aperqoitla voute du 
ciel,qu*onnommecommu- 
n6ment firmament, sousla 
figure AEFB, ou les distan- 
ces C A et CB sont beaucoup plus grandes que celle du 
zenith a G, 
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n. Cette id6e est aussi, sans conlredit, tine illusion 
fort grossiere, puisqii'il n'y a rien au-dessus .de nous qui 
soit born6 ou ferra6 par une telle voiite. Tout y estplu- 
t6t >dde; et T^tendue de ce vide est immense, puisqu'il 
va jusqu'aux 6toiles fixes les plus 61oignees, dont la dis- 
tance surpasse toute la force de notre imagination. Que 
Votre Altesse me pardonne ce mot vide, dont je me sers 
pour Topposer aux corps grossiers terrestres. Car, en 
effet, pres de la terre, c'est notre atmosphere qui occupe 
Tespace, et plus loin c'est cette niatiere beaucoup plus 
subtile qu'on nomme Tether. 

in. Cependant, quelque imaginaire que soit, en elle- 
m^me cette voute, elle est tres-r^elle c^ans notre imagi- 
nation, et tou§ les hommes, les savants aussi bienque 
les idiots, sont ^galement dupes sur cet article-la. C*est 
presque a la surface de cette voute que nous nous re- 
presentons le soleil et la lune avec toutes les 6toiles, 
comme si c'etaient des clous brillants qui y fussent atta- 
ches; et malgr6 la connaissance que nous avons du 
contraire, nous ne saurions nous emp^cher de'nous 
jivrer k cette fausse illusion. 

IV. Cela pos6, lorsque la lune se trouve k Thorizon, 
nous la rapportons dans notre imagination au point A 
ou B de ladite voute imaginaire; et c'est par la que nous 
estimons alors sa distance d'autant plus grande que nous 
jugeons ^tre la ligne CA ou GB plus grande que CZ. 
Mais quand la lune en montant s'approche du z6nith, 
nous Testimons s'approcher de nous ; et si elle atteignait 
le zenith, nous jugerions alors sa distance la plus petite. 

V. Cette illusion sur la distance entraine n^cessaire- 
ment Tautre sur la grandeur. Puisque la lune, 6tant 
rapport^e en A, nous paralt beaucoup plus 61oign6e de C 
que si elle 6tait dans le zenith, nous sommes en quelque 
maniere forces d'en conclure que la lune m6me est 
d'autant plus grande, et cela dans la meme raison que 
la distance CA nous parait surpasser la distance CZ. 
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Peut-^tre que if6u& les hommes ne sont pas trop d'ac-;- 
cord sur cette proportion : Tun dira que la lune k Tho- 
rizon lui parait deux fois plus grande; un autre,' trois 
fois, et la plupart se d^clareront pour quelque milieu 
entre deux et trois; mais pour la chose in^me, tous sq 
reuniront. 

VI. A cette occasion, il sera k propos de remettre sous 
les yeux de Votre Altesse la demonstration de cette con- 
sequence : comment le jugement de la grandeur est unq 
suite n6cpssaire de Testime de la distance? 

Quand la lune est pres de Thorizon, nous la voyons 
sous un certain angle, lequel soit MCA {fig. 205), le 

spectateur 6tant en C; et 
quand elle est fort eiev6e, 
soit NCD Tangle sous lequel 
nous la voyons. Or, il est 
tres-certain que ces deux an- 
gles MCA et NCD sont bien 4 
pen pr^s ^gaux entre eux, la 
difference etant insensible. 
Vn. Mais, dans le premier cas, puisque nous esti- 
mons la lune beaucoup plus eioign6e en la rapportant 
k la voiite imaginaire decrite ci-dessus, soit la ligne CA 
cette distance imaginaire de la lune , de Id il s'ensuit 
que nous estimons le diametre de la lune egal k la ligne 
MA. Mais, dans I'autre cas, la distance de la lune CD 
nous parait beaucoup plus petite; et par consequent, 
puisque Tangle NCD est 6gal a MCA, la grandeur estim^tj 
DN sera aussi beaucoup plus petite que AM. 

Vin. Pour ne laisser sur ceci aucun doute, on n'a 
qa*k couper les lignes Crf, Cn, egales aux lignes CD et 
CN; et puisque dans les deux triangles Cdn et CDN, les 
angles en C sont egaux, les triangles m^mes le sont 
aussi, et par consequent la ligne DN sera 6gale kdn; 
or dn est visiblement plus petite que AM, et cela autant 
de fois que la distance cd ou CD est plus petite que CA* 
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Votre Altesse comprend done clairement la raison qui 
nous fait estimer la lune k Thorizon plus grande que 
pres du zenith. 

27 avril 1762. 



LErrRE XCVL 

Les espaces du del nous paraissent sous la forme d'une 
voiite aplatie vers le seouh. 

Votre Altesse me reprochera sans doute que je viens 
d'expliquer une illusion par une autre qui n'est pas 
moins bizarre ; elle m'objectera que la voiite imaginaire 
du ciel est aussi inconcevable que Tagrandissement ap- 
parent de la lune et d^ autres astres pres de Thorizon. 
Cette objection n'est que trop bien fondle, et il est de 
mon devoir d'expliquer k Votre Altesse la veritable 
•raison de ce que le ciel nous paralt sous la forme d'une 
voute aplatie par le haut. Je vais t^ch^r de m*en acquit- 
ter par U^s reflexions suivantes : 

T. Pour rendre raison de cette voute imaginaire, on 
est oblige de dire que cela vient de ce que les objets 
celestes que nous voyons pres de Thorizon nous parais- 
sent plus eioign^s que ceux que nous voyons pres du 
zenith ; et c'est sans doute une petition de principe tres- 
formelle que les logiciens ont droit de rejeter comme 
un vice insupportable dans nos raisonnements. En elfet, 
apres avoir dit plus haut que la voute imaginaire du 
ciel est la cause qui nous fait paraltre la lune a I'horizon 
plus eloign6e que pres du zenith, il serait a present ri- 
dicule de dire que ce qui nous fait imaginer cette voiite 
est que les objets horizontaux nous paraissent plus 6loi*- 
gnes que les verticaux. 

n. 11 n'etait cependant pas inutile de parler de cette 
voute imaginaire, quoique nous n'en soyons pas plus 
avances pour cela; et quand j'aurai explique pourquoi les 
objets celestes nous paraissent plus eioignes lorsque noua 
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les voyons pres de riiorizon, Votre Altesse comprendra 
en mdrae temps Ja raison de cette double illusion mil- 
verselle, dont Turie est Tagrandissement apparent des 
astres dans riiorizon, et Tautre la voute aplatie du 
ciel. 

III. Tout revient done a expliquer pourquoi les objets 
celestes vus k Thorizon nous paraissent plus doignes 
que lorsqu!ils se trouvent k quelque hauteur conside- 
rable : je dis maintenant que la raison en est parce que 
ces objets nous paraissent moins brillants*; ce qui m'im- 
pose une double tache, qui est de montrer pourquoi ces 
objets brillent avec moins d'eclat vers Thorizon, et en- 
suite ' d*expliquer comme cette circonstance entraine 
n^cessairementlejugement d'un^plus grande distance. 
J'jBspere remplir Tune et Tautre A la satisfaction de Votre 
Altesse, 

IV. D'abord, le ph6nomene lui-m6me ne saurait ^tre 
r6voqu6 en doute. Quelque grand que soit T^clat du so- 
leil vers midi, de sorte que personne ne saurait y diriger 
ses yeux, Votre Altesse sait que le matin et le soir, lors- 
que le soleil se leve ou se couche, on pent le regarder 
sans risquer d'en avoir la vue incommod^e ; et la meme 
chose arrive par rapport a la lune et A toutes les 6toiles, 
dont r^clat est extr^mement affaibli dans le voisinage 
de rhorizon. Aussi ne voit-on pas meme les plus petites 
6toiles quand elles ne sont qu'un pen 61ev6es au-dessus 
de riiorizon, pendant qu'on les voit distinctement lorsr 
qu'elles sont parvenues a quelque hauteur considerable. 

Y. Ce fait 6tant suflfisamment constate, il s'agit de d6- 
couvrir la cause de cet affaiblissement de lumiere. II est 
assez clair que nous ne saurions la chercher que dans 
la nature de notre atmosphere ou de Tair qui environne 
la terre, en tfint qull n'est pas parfaitement ti^anspa- 
rent. Car si Fair etait parfaitement transparent, de sorte 
que tons les rayons y fussent transmis sans souflfrir au- 
cune diminution, il'n'y a aucun doute que les etoiles 
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devraient toujours briller avec le m6me 6clat, eh quel- 
que lieu du ciel qu'elles se trouvassent. 

VI. Or Tair, outre qu'il est une matiere beaucoup 
mpins deliee et moins subtile que Tether, dont la trans- 
parence est parfaite, est aussi toujours charge de parti- 
cules h6terogenes qui s'y 6levent de la terre comme les 
exbalaisons et les vapeurs, et qui sont nuisibles a sa 
transparence; en sorte que si quelque rayon rencontre 
une telle particule, il en est intercepts et presque eteint. 
Aussi, il est Evident que plus rg,ir est charg6 de ces par- 
ticules, qui sont des obstacles a la transmission de la 
lumiere, plus les rayons doivent s'y perdre; et Votre 
Altesse sait qu'un brouillaM fort 6pais d6pouille Tair 
presque de toute sa transparence, de sorte que souvent 
on ne saurait plus distinguer les objets k la distance de 
trois pas. 

Vn. Que les points marqu6s dans la fig. 206 repr6- 
sentent de telles parcelles parse- ^ ^.....-,.- - rr 
mees dans Tair, dont le nombre est ffj^^^'i .'.-:. 

tant6t plus, tantdt moins grand, *^"~" --:^ 

selon que Tair est plus ou moins F,g. 206. 

serein. II est done Evident que plusieurs rayons qui tra- 
versent cet espace doivent se perdre, et que la perte 
sera d'autant plus grande que le trajet qu'ils ont a par- 
courir par cet air sera grand. Ainsi nous voyons que, 
dans un brouillard, les objets eloignSs deviennent invi- 
sibles, pendant que ceux qui sont fort pres de Toeil sont 
encore apergus : la raison en est parce que les rayons 
des premiers rencontrent dans leur chemin un plus 
grand nombre de parcelles qui les arretent. 

VIII. De la il faut conclure que plus le trajet que les 
rayons des astres ont a faire dans Tatmospbere pour 
parvenir k nos yeux est long, plus leur perte ou affai- 
blissement doit en devenir considerable. Votre Altesse 
n'aura plus la-dessus le mbindre doute. 11 reste done 
sin[iplement a prouver que les rayons des etoiles que 
21 33 
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nous voyons pres de notre horizon ont un chemm beau- 
coup plu9 long k parcoui'ir dans notre atmosphere que 
lorsqu'eUes se trouvent plus pres de notre z6nith. Par 
la Votre Altesse com prendre la veritable raison pourquoi 
les astres pres de I'horizbn, k leur lever et k leur cou- 
cher, paraissent beaucoup moms brillants. Ce sera le 
sujet de ma lettre prochaine. 

!•' mai 1762. 



LETTRE XCVn. 

La lumi^re des a^tred qui se trouvent k Vhorizoii est beadfcoup A^aU 
blie, parce que leurs rayons ont un beaucoup plus grand chemiu k 
parcourir dans notre basse atmosphere que lorsque les astres se 
trouvent a une hauteur; et c'est paf cette raison que nous les 
jugeons, a I'horizon, 6tre plus dloign^s de nous et plus grands qud 
s'ils sent a une hauteur. 

Peut-^tre ce que je viens d*avancer, que les rayons 
des astres qui se trouvent A Thorizon ont un chemin 
plus long a parcourir dans nptre atmosphere, paraitra 
bienparadoxe k Votre Altesse, attendu que Tatmosphere 
s'etend partout a la m^mB hauteur; de sorte qu'en queL- 
que lieu que se trouve une ^toile, ses rayons doivent 
toujours p6n6trer par toute sa hauteur avant que de 
parvenir ^ nos yeux. Mais j'espere que les reflexions 
suivantes dissiperont tousles doutes. 
I. D'abord, il faut se former line juste id6e de Patmo- 
sphere qui environne la terre. Pour cet 
effet, le cercle int6rieur ABCD {figAOl) 
repr^sente la terre meme, et Texterieui* 
ponctu6 abed termine Tatmosphere. tt 
faut remarquer que partout, k mesure 
que Tair s'^leve au-dessus de la sur- 
face de la terre, il devient de plus en 
plus subtil et rare ; de sorte qu*il se 
perd enfin insensiblement avec Tether qui remplit tous 
les espaces celestes. 
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n. L'air le plus grossier, celui qui est le plus cliarg6 
des parcelles qui ^tfignent les rayons de lumiere, se 
tfouve partoiit en has pres de la surface de la terre. De 
14, en montant, il devient de plus en plus rare, et ainsi 
moins nuisible a la lumiere ; et 4 la hauteur d*un mille 
d'AUemagne, il est d6ja si subtil qu*il n'y saurait plus 
causer de perte sensible k la lumifere. On pent done fixer 
la distance entre le cercle interieur et Text^rieur, envi- 
ron d*un mille d'Allemagne, tandis que le demi-diame- 
tre de la terre m§me en contient environ 860; de sorte 
que la hauteur de Tatmasph^re est fort pen de chose 
par rapport k la grandeur du globe de la terre. 

III. Consid^rons maintenant un spectateur en A ( fig* 
208), sur la surface de la 
terre; et tirant du centre de 
la terre G par A la.ligne (JZ, 
elle sera dirig^e vers le ze- 
nith de notre« spectateur. La 
ligne AS, qui y est perpen- 
diculaire et qui touche la 
terre, sera pourle spectateur Fig. 208. 
horizontale. Consequemment, une (5toilp en Z sera vue 
dans le z6nith ou au sommet du riel ; or, uup etoile en 
S paraitra dans I'horizon k son lever ou k son coucher. 
Rien n*emp6cHe que nous ne regardions Tune et Tautre 
etoile comme inflniment 61oign6e de la terre, quoique 
je n*aie pu Texprimer dans la figure. 

IV. A present Votre Altesse n*a qu'A jeter les yeux sur 
la figure pour voir que les rayons partant de S ont un 
tra jet beaucoup plus long a faire dans Patmosphere que 
ceux de Tc^toile Z, avant d'atteindre le spectateur en A. 
Les rayons de T^toile Z ont seulement k traverser la 
hauteur de Tatmosph^re ak qui est d'environ un mille, 
au lieu que les rayons de T^toile S doivent parcourir 
tout le chemin AA, qui est visibleraent beaucoup plus 
long; ei si la figure pouvait mieux r6pondre kla, v6rit6, 
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de sorte que le rayon GA fut 860 fois plus long que la 
hauteur Aa, on verrait que la distance Ah surpasserait 
40 milles. 

V. Aussi est-il bon de remarquer que les rayons de 
r^toile Z n'onf qu'un tr^s-petit espace a parcourir par 
la basse atmosphere, qui est la plus charg6e de vapeurs ; 
au lieu que les rayons de T^toile S ont un trajet tres- 
consid6rable k faire par cette partie basse de ratmo- 
sphere, ef sont obliges presque de ramper, pour ainsi 
dire, sur la surface de la terre. D*oi^ il est tres-naturel 
de conclure que les rayons de T^toile en Z ue souf- 
frent presque aucun affaiblissement , tandis que ceux 
de r^toile S doivent §tre presque 6teints, 4 cause du 
grand trajet qu'ils ont 4 parcourir dans Tair grossier. 

VI. n est done incontestablement prouv6 que les astres 
que nous voyons a Thorizon doivent paraitre avec un 
6clat extr^mement affaibli. Maintenant Votre Altesse 
comprendra fort ais6ment pourquoi nous pouvons fixer 
les yeux sur le soleil levant ou couchant, sans qu'ils en 
soient incommodes; au lieu qu'A.midi, lorsque le soleil 
est haut, son 6clat nous est insupportable. Or, c'est le 
premier article que je m'6tais propose de d^montrer; il 
ne me reste actuellement qu'a prouver Tautre : savoir, 
que le m^me affaiblissement de lumiere nous force 
presque k nouS imaginer comme si les- corps celestes 
6taient alors beaucoup plus eloign^s de nous que si nous 
les voyions dans leur plein 6clat. 

VII. Or, il en faut chercher la raison dans les objets ter- 
restres que nous voyons tons les Jours, et sur la distance 
desquels nous formons un jugement. Mais par la m^me 
raison que les rayons, en passant par I'air, souflFrent quel- 
que affaiblissement, il est clair que plus un objet est 61oi- 
gn6 de nous, plus il perd de sa clart6 ou plus il nous paralt 
obscur. Aipsi une montagne fort 6loign6e nous paralt 
tres-sombre; mais si, aucontraire, nous nous en appro- 
chons assez, nous y distinguons facilement los arbres, 
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ce qui n'est pas possible dans un grand eloignement. 
VIII. Cette observation g6n6rale, qui ne nous trompe 
jamais dans les objets terrestres, a produit en nous, 
depuis notre premiere, jeunesse, ce principe fondamen- 
tal par lequel nous jugeons tous les objets d'autant plu5 
6Ioign6s que les rayons qui nous en vientient ont 6t6 
aff'aiblis. C*est done en vertu de ce principe que nous 
estimons la lune, a son lever ou k son couclier, beaii- 
coup plus eloign^e de nous que quand elle a d6jA atteint 
une hauteur considerable; et par cette mfime raison 
nous la jugeons aussi d'autant plus grande. Je me flatte 
que Votre Mtesse trouvera ces raisons parfaitement bien 
fondles, et ce phenomena bizarre aussi bien ^clairci 
qu'il est possible. 

4iiiail768. 



LETTRE XCVIII. 

Sur quelqaes autres illusions qui viennent de ce que nous jugeons un 
objet d'autant plus eloign^ de nous que sa lumiere ou son eclat 
Dous parait faible. De quelle maniere les pelntres en profitent. 

Le* principe de notre imagination par lequel je viens 
d*expliquer ce ph^nomene tout a fait bizarre, qui nous 
fait estimer la lune beaucoup plus grande pres de Tho- 
rizon qu'au milieu du ciel; ce principe, dis-je, est tene- 
ment enracin6 dans notre esprit qu*il est la source de 
mille aiiti^es illusions dont je me contenterai de mettre 
quelques-unes sous les yeux de Votre Altesse. 

Depuis notre jeimesse, nous nous sentons entrain6s, 
comme roalgr6 nous, a juger, les objets d'autant plus 
61oign6s que leur 6clat est affaibli; et d*un autre c6t6, 
les objets fort brillants nous paraissent plus proches 
qu'ils ne le sont. Cette illusion ne vient sans doute que 
d'une imagination peu r6gl6e qui nous mene tres-sou- 
vent a faux. N^anmoins elle nous est si naturell^ et en 
meme temps elle est si universelie qu'il n'y a personne 

33. 
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qui soft le msdtre de s'en garantir, quoiqne Terreur oft 
elk nous pr6cipite soit souvent tre^manifeste, commQ 
j'ai eu riionneur de le faire remarquer 4 Votre Altesse 
par rapport 4 la lune; mais nous sorames ^^alement 
trompes en quantity d'autres occasions dont je vais d6- 
velopper quelques-unes. 

I. C*est une illusion fort connue, que de nuit le fen 
d'un incendie nous paralt beaucoup plus proche qu*il 
n*est effectivement. La raison en est bien claire : c'est que 
le feu brille aveo un tres-grand 6clat, et, selon le prin- 
ripe 6tabli de notre imagination, nous Testimons tou- 
jours plus pr^s qull n'est. 

II. De la m6me maniere, une grande salle dont les 
parois sont bien blanchies nous paralt toujours moins 
grande. Votre Altesse sait que la coiileur blancTie est la 
plus brillante : donc^ nous estimons les murailles de cette 
salle trop proches de nous, et par consequent T^f endue 
apparente de la salle en est diminu6e. 

ni. Or, dans une salle dont les murailles sont cou- 
vertes de drap noir, comme c'est Tusage dans les grands 
deuils,nous 6prouvons un effet entierement contraire. 
Alors une telle chambre nous paralt beaucoup plus spa- 
cieuse qu'elle n*est eflfectivement ; le noir est sans doute 
la couleur la plus sombre, attendu qu'elle ne renvoie 
presque aucune lumifere dans nos yeux ; et, par cette 
raison, il nous semble que les parois noires sont beau- 
coup plus 61oign6es de nous qu'elles ne le sont en effet* 
Ainsi, qu*on couvre de toile noire les murailles d'une 
chambr^, elle paraitra plus grande; et au contraire, 
qu'on les fasse bien blanchir, la chambre paraitra plus 
petite. 1 

IV. Mais ee sont les peintres qui savent le mieux pro- 
fiter de cette illusion si naturelle et si commune ^ tous 
les hommes. Votre Altesse sait que le mdme tableau 
nous repfr^sente des objets dont quelques-uns nous pa- 
raissent extremement 61oign6s, pendant que d'autres 



Digitized by VjOOQIC 



DES ILLUSIONS OPTIQCES. 39i 

jipus serablent fort proches ; et c'est en quoi conslste la 
pins p^rande ressource d'un habile peintre. II est sans 
doute bien surprenant que, malgre que nous sacbions 
tres-eertainement que toutes ]es representations d'un 
tableau sont exprimees sur la m^me surface, et ainsi k 
peu pres k une 6gale distance de nos yeux, nous n'en 
soyons pas moins tromp6s, et que nous jugions les unes 
fort loin, les autres fort pres. On attribue commun^ment 
cette illusion a un adroit m^lan^e de lumi^re et d*om- 
bre, lequel foumit sans doute aux ppintr«»s le plus grand 
secours. Mais Votre Altesse n'a qu'a consid6rer un tel 
tableau pour s^aperc^yair que les objets qui doivent 
nous paraltre fort 6loign6s sont exprira^s tres-faiblement 
et assez indietinctement. Ainsi, quand nous portons 
notre vue sur des objets fort ^loign^s, nous apercevons 
bien, par exemple, de» personnes en gros, mais sanai 
que nous puissions en distinguer les yeux, ni Je nez, ni 
la bouche; et c'est conform^ment k cette apparencej 
que le ppintpe repr6sente ces objets. Quant a ceux que 
nous devons estimer fort prfes de nous, le peintre leur 
donne les plus vives couleurs, et prend la peine d'y 
.cxprimer soigneusement toutes les minuties. Si ce soni 
des personnes, nous y distinguons les moindres lin^a^ 
ments. du visage, les j^is de I'habit, etc. ; alors une telle 
representation seroble, pour ainsi dire, soptir hors du 
tableau, tandis que d'autres y parais^ent enfoncees et 
recuiees fort loin, 

V. C'est done uniquement sur cette illusion que tout 
Tart de la peinture estfonde. Si nous etLona accoutumes 
k juger selon la v6rite, ret art tout entier ne saurait plus 
avoir lieu, non plus que si nous etions aveugles. Le 
peintre aurait beau faire valoir toute son adresse dans 
le melange des couleurs, nous dirions : Voila sur cette 
table, ici une tache rouge, la uife bloue, ici un trait 
noir, la quelques lignes blanchatres; tout se trouve sur 
la merac surt"ace, il n*y a nulle part ni enfoncement ni 
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616vation, et ainsi aucun objet r6el ne saurait ^tre re- 
pr6sent6 de cette maniere; on ne saurait alors le regar- 
der autrement^que comme on regarde.une Venture sur 
le papier, et Ton se fatiguerait peut-^tre inutilement k 
vouloir deviner la signification de toutes les taches di- 
versement color6es. Dans un tel 6tat de perfection, ne 
serions-nous pas aussi fort k plaindre d'etre priv6s des 
plaisirs que nous procure tons les jours un art a la fois 
si amusant et si instructif ? 

8mail762. 



LETTRE XCIX. 

Sur le bleudacieP. 

Votre Altesse vient de comprendre la cause de cette 
illusion par laquelle la lune, aussi bien que le soleil, 
nous paralt beaucoup plus grande dans I'horizon qu'd 
une hauteur considerable : c*est parce que nous esti- 
mons alors ces corps plus ^loign^s de nous ; et la raison 
de cette estime est fondle sur ce que leur lumiere souf- 
fre alors un affaiblissement considerable, par le long 
trajet qu'elle doit faire k travers Tatmosphere dans la 
basse region, qui est la plus charg^e de vapeurs et 
d'autres exbalaisons qui diminuent la transparence. 
C'est 4 jquoi se r^duisent toutes les reflexions que j'ai eu 
Thonneur de proposer a Votre Altesse sur ce sujet. 

Cette qualite de Tair, qui en diminue la transparence, 
pourrait etre regard6e comme un d6faut au premier 
coup d'oeil; mais si nous en considerons les suites, nous 
trouvons que, bien loin que ce soit un defaut, nous de- 
vons plut6t y reconnaltre la sagesse et la bonte infinie 
du Createur. C'est d'aborda cette impurete de Pair que 
nous sommes redevables de ce spectacle merveilleux et 
ravissant que nous offre le bleu du ciel : car les parti- 

» Voyez la lettre XXXU de la 1" parlie. 
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cules opaques qui arr^tent les rayons de lumi^re en sont 
6clair6es, et nous renvoient ensuite leurs propres rayons 
• produits dans leur surface par un tr6moussement vio- 
lent, tout comme il arrive dans tous les corps opaques. 
Or, le nombre de vibrations qu'elles rcQoivent est tel 
mi'il nous repr6sente le plus beau bleu. Cette circon- 
stance m6rite bien que je la d6veloppe clairement. 

I. D'abord j'observe que ces particules sont extrfime- 
ment petites et fort 61oign6es entre elles, outre qu'elles 
sont tres-d6li6es et presque tout k fait transparentes. De 
14 vient que chacune s6par6ment n'est pas absolunient 
perceptible ; et k moins qu'un tr6s-grand nombre de ces 
particules n'enyoie ses rayons a la fois et presque selon 
la mSme direction dans nos yeux, nous ne saurions en 
fetre affect6s. II faut done que les rayons de plusieurs se 
r6unissent pour qu*ils excitent une sensation. 

.n. De la il suit clairement que celles de ces particules 
qui nous sont proches 6cbappent k nos sens, puisqu'il 
' faut les considerer comme des points rarement disperses 
par la masse de Tair. 

Mais celles qui sont fort 61oign6es de .roeil , comma 
(fig. 209) les points a, b, c, reunissent dans Toeil, pres- 
que selon la m^rne direction, in ? f 

leurs rayons, qui, par la, 

devi^nnent assez forts pour 

frapper notre vue, surtout 

quand on considera que de 

semblables particules plus 61oign6es e, /", g, A, ainsi que 

d'autres plus voisines, concourent k produire cet effet. 

in. La couleur bleue que nous voyons dans le ciel, 
lorsqu'il est serein, n'est done autre chose que le r6sul- 
tat de toutes ces particules dispers6es dans Tatmosph^re, 
et principalement de celles qui sont fort 61oign6es de 
nous; et ainsi on pent bien dire que toutes ces parti- 
cules sontbleues de leur nature, mais d'unbleu extr^- 
mement clair, qui ne devient assez fonc6 et sensible que 
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lorsqn'elles sont en tres-p:rand norabre, et qu'ell<^s jo!- 
gnent ensemble leurs rayons selon la mfime direction. 

IV. L*art pent produire un effet semblable. On n'a qu'4 
dissoudre une petite quantity d*indip;o dan's une grande 
quantity d'eau ; alors, en laissant tomber f*ptte eau par 
p^outtes, on n*y remarque pas la moindre teinture; et si 
Ton en verse dans un petit gobelet, on n*y verra qu'une 
couleur bleuAtre tres-faible ; mais si Ton en remplit un 
grand vaisseau et qu'on le regarde de loin, on y observe 
un bleu tres-fonr6. La m^me experience pent se faire 
aussi avec d'autres couleurs. C'est ainsi que le vin de 
Bourgogne en tres-petite quantity paralt k peine un pei| 
Fou^eMre ; et que si Ton. regarde une grahde fiole qui 
en soit remplie, la couleur rouge parqltra blen foncee. 

V. Toute eau, lorsqu'un grand et profond bassin en 
est rempli, parait toujours avoir une certaine couleur, 
quoiqu'une petite quantity soit tout k fait claire et lim- 
pide, Ordinairement cette couleur est verdtoe plus ou 
moins, ce qui fait dire que les derniferes particulea de' 
Teau sont verdtoes, mais d'une couleur extr^mement 
d^li^e ; de sorte qu'il en faut regarder un gros volume 
avant de s*en apercevoir, puisqu*alors les rayons de plur 
sieurs particules se joignent ensemble pour produire le 
mSme effet. 

VI. Comme il parait probable, par cette observation, 
que les dernieres particules de Teau sont verdtoes, on 
pourrait soutenir que la m^me raison par laquelle la 
mer, ou Teau d'un lac et d'un 6tang nous paraissent 
vertes, est celle par laquelle le ciel nous parait bleu. Car 
il est plus vraisemblable que toutes les particules de Tair 
aient une I6gere teinture de bleu, mais qui soit si fkible, 
qu'elle ne devienne visible que quand on regarde une 
masse immense^ comme toute T^tendue de Patmosph^re, 
qu'il ne Test d*attribuer cette couleur aux vapeurs qui 
voltigent dans Tair, et qui n'y appartiennent pas. 

VII. En etfet, plus Tair est pur et d6gag6 d'exbalai- 
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sofas, plus le blftu du ciel a de T^clat; ce qui protive 
suffisamment jqu'il faut en chercher la raisou dans les 
particules de rair» D'autres matieres ^trangeres qui se 
m^lent avec Tair, comme les exhalaisons, deviennent 
au contraire nuisibles k ce beau bleu, et ne font qu'en 
alt^rer extr^mement T^clat. Lorsque de telles vapeurs 
chargent trop Tair, elles causent ici-bas des brouillards, 
et nous d^robent entierement le spectacle de la couleur 
bleue : si elles sont plus elev6es, comme cek arrive or- 
dinairement, il s'en forme dea nuages qui cou?rent sou- 
vent le ciel tout entier, et nous oifrent une tout autre 
couleur que ce bleu de Fair pur; c'est done une nou- 
velle quality de Tair, outre celle de la subtilit6, de la 
fluidity et de T^lasticit^, que j'ai eu d6ja rhonneur de 
proposer ^ Votre Altesse, c'est-^-dire que les dernieres 
particules qui constituent Taii^ sont bleuatres de leur 
nature. 

11 mai 1762. 



LfiTTRE C. 

•« 

Sur ce que nous observerions si Fair ^tait parfaitement transparent^ 
et de la situation deplorable dans laquelle une telle parfaite trans- 
parence de I'air nous jetterait. 

Sur cette teinture de Tair qui^nous environne, sans la- 
quelle nous ne jouirions pas de ce beau spectacle du 
bleu du ciel, je remarque de plus que nous serious bien 
malheureux si Tair ^tait parfaitement transparent el 
ddpouill6 de ses particules bleulitres ; de sorte que nous 
devons plut6t y reconnaitre et admirer la bont6 infinie 
et la sagesse du Gr^ateur. 

Pour en convaincre parfaitement Votre Altesse, sup- 
posons que Tair soit tout k fait transparent et semblable 
k rather, lequel, comme nous le savons, transmet tons 
les rayons des ^toiles sans en arr^ter aucun^ et ne con- 
sent point de telles partiodes qui soiQUt elles-m^mes 
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^clair^es par les rayons, attendu qu'une telle partieule 
ne saurait ^tre 6clair6e sans intercepter quelques rayons 
qui y tombent. Si Tair se trouvait dans un pareil 6tat, 
tons les rayons du soleil le traverseraient librement, et 
aucune lumiere n'en serait renvoy6e dans nos yeux ; 
nous ne recevrions d'autres rayons que ceux qui vien- 
nent imm6diatement du soleil. Par consequent tout le 
ciel, excepts le lieu oil est le soleil, nous paraitrait tout 
a. fait pbscur; et au lieu de ce beau bleu brillant, si nous 
regardions en liaut, nous n'y d6couvririons qu'un noir 
tres-fonc6 et uhe nuit la plus obscure. 

La fig. 210 repr^sente le soleil, et le point est un 
spectateur dont Toeil ne re- 
cevrait d'autres rayons d'en 
haut que du soleil, de sorte 
que toute la clart6 serait 
renfermee dans le petit an- 
gle EOF. En portant sa viie 
vers une autre region du 
ciel, comme vers M, on n*en 
recevrait aucun rayon, et il en serait de m^me que si 
Ton regardait dans un lieu entierement otscur ; or, tout 
endroit qui n'envoie point des rayons de lumiere est 
noir. Je fais ici abstraction des 6toiles dont le ciel est 
renapli; car, en dirigeant I'oeil vers M, rien n'emp^che 
que les rayons des 6toiles qui se trouvent dans cette 
region n'entrent dans Toeil ; et m^me ces rayons auraient 
d'autant plus de force, qu'ils ne souffriraient aucun afr 
faiblissement par Tatmosphere, telle que je viens de la 
supposer. On verrait done toutes les 6toilesen plein 
jour aussi bien que dans la nuit la plus obscure; mais 
il faut consid6rer que tout ce plein jour se r6duirait au 
seul petit angle EOF, tout le reste du ciel 6tant aussi 
obscur que la nuit. 

Cependant, tout pres du soleil, les 6toiles nous se- 
raient invisibles, et nous ne verrions point, par exemplc. 
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I'etdile N; puisqu'en la reji^ardant notre oeil recftvrait en 
m^me temps les rayons du soleil, desquels il serait si 
viveraent frappe, que la faible lumiere de retoile n'y 
saurait exciter de sensations. Je ne parle pas de llrapos- 
sihilit^ qu'il y aucait k tenir Tceil ouvert, en voulant 
regarderN; cela est trop sensible pourne pas 6tre en- 
tendu. 

Mais en opposant au soleil un corps opaque qui en 
interceptlit les rayons, on ne manquerait pas de voir 
retoile N, quelque proche qu*elle fut du soleil; Votre 
Altesse comprendra ais6ment dan^ quel triste 6tat nous 
nous trouverions alors. Ce voisinage du plus grand 
6clat et des t6nebres les plus soijibres blesserait notre 
vue, au point que nous eh deviendrions d*abord aveu- 
gles; On pent en juger par Tincommodit^ que nous res- 
sentons en passant subitement d'un lieu obscur dans 
un autre fort eclair6« 

C'est done a ce grand inconvenient que rem6die la 
nature de I'air, en tant qu'il contient des particules tant 
soit pen opaques et susceptibles d'illumination. Alors, 
dfes que le soleil se leve au-dessus de Tborizon, et nifime 
d6j4 un pen auparavant, toute ratmosphere en devient 
6clair6e, et nohs presente ce beau bleu dont j'ai d6j4 
eu rhonneur de parler a Votre Altesse ; de sorte que 
nos yeux, quelque part que nous les dirigions, en re- 
Qoivent quantity de rayons engendres dans les mSmes 
particules. Ainsi, en regardant vers M, nous y apercevons 
urie tres-grande clart6, ou bien ce brillant bleu du ciel. 

C'est cette m^me clart6 qui nous empecbe de voir les 
6toiles pendant le jour; et la raison en est 6vidente. 
Cette clarte surpasse de beaucoup de fois celle dea 
^ 6toiles, et une moindre s'6vanouit auprds d'une autre 
beaucoup plus grande ; car les nerfs de la r6tine au fond 
de Toeil, 6tant d6j^ frappes par une lumiere tres-forte, 
•ne sauraient plus etre sensibies k la faible impression 
des etoiles. 
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Votre Altesse n*a qu*A se rappeler que le cJair de la 
pleine lune est d^ja plus de 300,000 fois moindre que 
cclui du soleil, pour se convaincreque la clart6 qui nou9 
vient des seules ^toiles n'est rien en ^omparaison de 
celle du soleil. Or, la seule clartd du del pendant le jour 
est d^ja si ^clatante, que, quoique le soleil soit courert^ 
elle surpasse encore plusieui^ mille fpis celle de la 
pleine lune. . 

Votre Altesse aura d^ja remarqu^ que, m^me de nuit^ 
lorsque la lune est pleine, les ^toiles paraissent beau^ 
coup moins brillantes, et qu*on n*en voit que les plus 
grandes, surtout dans le voisinage de la lune; de sorte 
que toujours une plus grande.lumiere ^touffe une plus 
faible. 

Aussi est-ce un tr^s-grand avantage que notre atmo- 
sphere commence 4 6tre ^clair<^e par le soleil avant 
m^me qu'il se leve, parce que cela nous dispose k sou« 
tenir ensuite son vif ^clat, qui nous serait insupportable 
si le changement de lanuit au jour ^tait subit. Le temps 
pendant lequel Tatmosphere devient ^clair^e avant le 
lever du soleil, et conserve encore de la clart6 apr^s le 
coiicber du soleil, s'appelle crepuscule, Gomme. c'est un 
sujet dontla consideration est de quelque importance, 
je me propose d'en entretenir plus amplement Votre 
Altesse. C*est ainsi qu*un article de physique en entralne 
un autre. 

15 mai 1762. 



LETTRE a. 

Sar la refraction des rayons de lumiere a lear enlr^e dans TAmo- 
sphere, et sur les effets de cette refraction. Des cr^pusculea, et da 
lever et coucher apparents des astres. 

Pour expliquer la cause des cr^puscules, ou de cette 
clart6 du ciel, tant av«nt le lever qu'apr^s le coucher- 
du soleil, Votre Altesse n^a qa'k se rappeler ce que j'ai 
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d6jA eu Ilionneur de lui dire touchant rhorizon ef Tatmo- 
sphfere. 

Que le cercle AOBD {fig. 211) rcpr^sente la terre, et 
le cercle ponctu6 aobd Tatinosphere; considerons un 
lieu sur la terre par j^^ 
lequel on tire une li^qio 
droite HORl qui touehe 
la terre 0, et cette lighe 
HI reprtsentera Fhori- 
zon qui s^pare la partie 
du ciel qui nous est visi- 
ble de celle qui nous est *''^* ***' 
invisible. Done, des que le soleil atteint cette-ligue , il 
paratt dans rhorizon , ou en se levant, ou en se cou^f 
chant, et alors aussi toute Tatmosphere en est ^claii:6e. 
Mais supposons que le soleil, avant que de se lever, se 
trouve encore au-dessousde la terre en S, d'oii le rayon 
STR, frisant la terre en T, puisse atteindre le point de 
Tatmosphere situ6 dans notre horizon, et les (tarticules 
opaques qui s'y trouvent en seront d^ja ^clair^es, et par 
consequent nous deviendront visibles. Ainsi, quelque 
temps d^]k avant le lever du soleil, Tatmosphere hoR 
sur notre horizon coinmence k ^tre ^clair^e en R; et ^ 
mesure que le soleil approche de Thorizon , une plus 
grande partie en sera ^dair^e jusqu'd ce qii'elle de- 
vienne toi^t k fait lumineuse. 

Cette consideration me conduit 4 un autre ph^nomene 
non moins int^ressant qui lui est tres-^troitement 116 : 
c'est que Tatmosphere produit encore cet effet-ci, par 
lequel nous voyons tant le soleil que les autres astres . 
quelque temps avant quils se levent au-dessus de notre 
horizon, et encore quelque temps apres leur coucher. 
La raison de ce phenom^ne est la refraction que les 
rayons souffrent en passant de Tether pur dans Tair 
grossier qui constitue notre atmosphere. Je vais ca don- 
ner rexplication. 
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I. D'abord les rayons de lumiere ne continuent leur 
route en ligne droite qu*en tant qu'ils se meuvent dans . 
un miliea transparent de la mfime na^ture. Des qulls 
passent d'un milieu dans un autre, ils sont d^tournes dc 
leur route rectiiigne , et leur cliemin devient comme 
rompu ; c'est ce qu'on nomme la refraction, dontj'ai 
eu riionneur d'entretenir assez longtemps Votre Altesse, 
en cxpliquant comment les rayons , en passant de Fair 
dans le verre, et ainsi reciproquement, souffrent una 
refraction. 

II. Or rether et Fair 6tant aussi deux milieux diff6- 
rents, lorsqu'un rayon passe de Tether dans Tair, ilfaut 
necessaireijnent qull ^prouve quelque refraction-^ 

Ainsi, Tare de ce cercle AMB (fig. 212) terminant 

notre atmosphere enliaut, 
si un rayon de lumiere MS 
de Tether y tombe en M, 
ii ne continuera pas sa 
route suivant la m^me li- 
gne droite MN; mais en 
entrant dans I'air il pren- 
Fig. 214.. dra une autre route MR 

un pen dift'6rente de MN, et I'anigle NMR est nomme 
i'angle de refraction, ou simplement la refraction. 

HI. J'ai dejA remarqu.e que cet}.e refraction est d'au- 
tant plus grande, que le rayon SM tombe plus oblique- 
inehtsur la surface de Tatmosphere, ou que Taagle BMS 
est plus petit ou plus aigu. Car si le rayon SM tombait 
perpendiculairement sur la surface de Tatmosphere, ou 
que Tangle BMS fut droit, alors il n*y aurait point de 
refraction, mais le rayon continuerait sa route selon la 
meme ligne droite. Cette regie est generale dans toutes 
les refractions, de quelque nature que soient les deux 
milieux que les rayons traversent, 

IV. Que Tare de ccrcle AOB ( fig. 2i3) xepresente la 
surface de la terre, et que Tare EiMF termine Tatino- 
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sphere! Done, si Ton tire en O la ligne OMV qui toiiche 
la surface de la terre en O, elle sera horizontale. Main^ 
tenant que le soleil se trouve encore au-dessus de Tho- 
rizon en S, dc ?orte qu*il nous serait encore invisible-, 
puisque aucun de ses rayons ne pourrait arriver jusqu'a 
nous en lij^e droite, et »^ ;, 

que le rayon SM, 6tant \, - 
continue en ligne droite, 
passerait au-dessus de 
nous en N. Mais comme 
il tombe dn M sur I'atmo- 
sphere, et cela tres-obli- 
quement , Tangle FMS 
etant tr6s-petit, U y souf- 
frira une refraction assez considerable; et au lieu de 
passer en N, il pourra parvenir pr6cis6ment en O; de 
sorte que le soleil nous soit d^ja visible, quoiqu'il Se 
trouve encore actuellement au-dessous de Thorizon, ou 
bien, ce qui revient au m6me , auniessous de la ligne 
horizontale OMV. 

V. Cependant, parce que le rayon MO qui entre dans 
nos yeux est horizontal, nous rapportons dans notre 
jugement le soleil 4 la m§me direction, et nous nous 
imaginons qu*il se trouve en V, ou bien dans Thorizon, 
quoiqu'il soit actuellement au-dessous de Thorizon. Aussi^ 
reeiproquement , toutes les fois que nous voyons le 
soleil ou tout autre astre dans Thorizon, nous devons 
juger qu'il s*y trouve actuellement au-dessous, selotj 
Tangle SMV, que les astronomes ont observ6 6tre en- 
viron d'un demi-degr6, ou plus exactemedt de 32 mi* 
nutes. 

Vi. Done le matin nous voyohs d6]k le soleil avant 
qu'il atteigne notre horizon, lorsqu'il est encore de- 
prime sous Thorizon d'un angle de 32 minutes; et le soir 
11 nous parait plus lo'ngtemps qu'a son vrai coucher, 
'puisque nous le voyons encore jusqu'4 cc qu'il soit dQSr 

34. 
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cendii & on angle de 82 minuter. On nooinae le 7rai le- 
ver on coneber du soleil, lorsqu'U se trouve actuellement 
dans I'horijson; mais lorsqn'il commence k paraltre le 
matin, ou 4 disparaitre le soir, c'eat le lever on le cou- 
eher apparent. 

VIL Cette refraction de Tatmospbere, qui fait que le 
lever apparent du sol^l pr^c^dc son veritable coucber, 
^cette refraction, dis**je, nous procure cet avantage de 
jouir de jours plus longs qu'ils ne le seraient sans. cet 
effet de Tatmospb^re. Voil4 done rexplieation d'un pb6- 
nomene bien important. 

18mail762. 



LETTRE CII, 

Sar ce que tes astres nous paraissent plus <^leves qu*iU oe le sonl 
effectivement, et sur la table des refractions. 

Votre Altesse vient de eomprendre un effet bien sin- 
gulier de notre atmospb^re, par lequel noud voyons le 
Bolefl et tons les autres corps celestes dans Tborizon, 
quand ils se trouvent encore actuellement ploughs au* 
dessous, et qulls nous seraient absolument invisibles 
tfans la refraction de Tatmosphere, C'est aussi par la 
m^me raison que le soleil, ainsi que toutes les etoiles, 
nous paraissent toujours plus eiev^s au-dessus de Yho- 
rizon qu'ils ne le sont effectivement; ce qui fait que I'on 
doit soigneusement distinguer la bauteur apparente 
d'une ^toile de sa veritable bauteur, k laquelle elle parai- 
trait sll n'y avait point d'atmospbere. Je vais mettre ced 
dans tout son jour. 

I. Que Tare AOB {fig. 214) soit une partie de la 
surface de la terre » et le lieu oi\ nous nous troo- 
vons, par lequel on tire une ligne droite HOR qui 
toucbe la surface de la terre, et cette ligne HOR nous 
indiquera le veritable borizon. Ou bien qu*oh edge 
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en O verticalement la ligne droite OZ, qui est la m^mi^ 
qu'un fii suspeadu at charge d'uu poids indiqu^ : cette 




Fig. 214. 

ligne est nomm^e ici verticale, et le point du ciel Z, 
auquel elle aboutit, porte le nom de zenith. Or, cette 
ligne OZ est perpendieulaire sur Thorizontale HOB, 
de sorte que, Tune 6tant connue, on pent ais6inent 
determiner Tautre. 
II. Cela pos6, soit une 6toile en S {fig. 215); et s*il 
n'y avait point d'atraospherc, 
le rayon SMO passerait en li- 
gne droite k Toeil 0, et nous la 
verrions dans la mdme direc- 
tion OMS oCi elle setrouve ac- 
tuellement, on bien nous la 
verrions dans son veritable 
lieu. Alors on mesure Tangle 
SOR que fait le rayon SO avec 
riiorizon OR, et cet angle est 
nomm^ la hauteur de I'^toile, 
Pig. 215. ou son Elevation aa-dessus de 

rhorizon. Ou bien on mesure Tangle SOZ que fait le 
rayon SO avec la ligne verticale OZ, dirig6e vers le ze- 
nith; et pnisque Tangle ZOR est droit, ou de 90 degr^s, 
on n 'a qu'A soustraire Tangle SOZ de 90 degr6s pour avoir 
Tangle SOR, quidonne la veritable hauteur de TMoile. 
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HI. Tehons maintenant compte de ratmospbere,que 
je suppose termin^e par Tare HDNMR, et je remarque 
d'abord que le rayon pr6c6dent de retolle SM, en en- 
trant en M dans Tatmosphere, ne continue pas sa route 
vers Toeil en 0, mais qu'a cause de la refraction il pren- 
dra un autre chemin, comme MP, et n'entrera point par 
consequent dans nos yeux; de sorte que si I'^toile ne 
langait que ce seul rayon SM vers la terre, elle nous 
serait absolument invisible. Or, il faut consid6rer que 
chaque point lumineux darde ses rayons en tout sens, 
desquels tout Tespacc est rempli. 

IV. Parmi tons les autres rayons il s'en trou vera done 
quelqu'un, corame SN, qui en baut, dans Tatmospbere 
enN, y est rompu Ou refracts, en sorte que isa conti- 
nuation NO passe pr6cis6njent a Taul 0. Le rayon r6- 
fracte NO ne se trouve done pas en ligne droite avec le 
rayon SM ; et si Ton continue NO vers 5, la continuation 
Ns fera un anp:le avec le rayon NS, savoir, I'angle SNs, 
qui est le m^me qu'on nomme Ja refraction, et qui est 
d'autant plus grand que Tangle SNR, sous lequel le rayon 
SN entre dans Tatmosphere, est plus aigu, comme je Tai 
remarqu6 dans la Ipttre pr6c6dente. 

V. Par consequent, c'est k present le rayon NO qui 
depeint dans nos yeux Timage de Tetoile S, et qui nous 
la rend visible ; et comme ce rayon nous vient dans la 
direction NO, tout comme si Tetoile s'y trouvait, nous 
jugeons aussi actuellement Tetoile situ^e dans la direc- 
tion NO, on bien dans sa continuation quelque part en s. 
Ce lieu s etant different dli veritable S, on nomme s le 
lieu apparent de I'etoile, qu'il faut bien distinguer du 
veritable lieu S, ou nous verrions I'etoile s'il n'y avait 
point d*atmospbere. 

\I. Maintenant, puisque nous voyons Tetoile par le 
rayon NO, Tangle NOR que fait ce rayon NO avec Tho- 
rizon est la hauteur apparente de Tetoiie ; et quand on 
mesurc, par Ic moyen des instruments propres k cette 
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operation, Tangle NOR, on dit qn'on a trouv6 la hauteur 
apparentede T^toilc, la hauteur veritable 6tant, commB- 
nous venous de le voir, Tangle ROS. 

Vn. De 1^ il est Evident que la hauteur apparente RON 
est plus grande que la hauteur veritable ROM; de sorte 
que les 6toiles nous paraissent plus 61ev^es au-dessu5 
de Thorizoti qu'elles ne le sont en effet, et que cela ar- 
rive par la mdine raison que les 6toiles nous paraissent 
d^jA dans Thorizon quand elles sont encore au-dessous; 
Or, TexceS dont la hauteur apparente surpasse la v6ri* 
table est Tangle MON, qui ne diff^re pas de Tangle SN^ 
qu'on nomme la refraction. Car, quoique Tangle SNs, 
corame 6tant Texteme au triangle SNO, soit 6gal aux 
deux internes opposes SON et NSO pris ensemble, il faut 
consid6rer que, a cause du terrible 61oignement des 
6toiles, les lignes OS et NS sont parallelos, et cons6quem- 
ment Tangle OSN s'6vanouit; de sorte que I'angle SON 
est presque ^gal u Tangle de refraction SN«. 

VIII. Ayant done trouv6 la hauteur apparente d'une 
etoile, il en faut retrancher la refraction pour avoir sa 
veritable hauteur, qu-il n'est pds possible de connaltre 
autrement que par ce moyen. Pour cet effet, les astro- 
nomes se sont donne beauconp de peine afin de decou- 
vrir exactement la refraction qu*il faut retrancher de 
chaque hauteur apparente, ou dont il faut baisser davan- 
tage le lieu apparent de Tetoile pour avoir son veritable. 

IX. Apres une longue suite d*observations, ils out 
enfin dress6 une table qu'on nomme la table de refrac- 
tion, qui marque, pour chaque hauteur apparente, la 
refraction ou Tangle qu'il faut en retrancher. Ainsi, lors- 
que la hauteur apparente est nuUe, ou que Tetoile parait 
dans Thorizon, la refraction est de 32 minutes dont il 
faut baisser Tetoile sous Thorizon. Mais, pour pen que 
Tetoile paraisse eievee au-dessus de Thorizon, la refrac- 
tion devient beaucoup moindre. A la hauteur de 15 de- 
gres, la refraction n'est plus que de 4 minutes ; alahau- 



dbyGoogk 



406 TROISIEME PA&TIE. — LETTRE CII. 

teur de 40 degr^s, elle n'est que d'une minute; et pour 
de plus grandejs hauteurs, la refraction devient de plus 
en plus petite, jusqu'i ce qu'elle s'^vanouisse entiere- 
ment & la hauteur de 90 de£^r^s. 

X. Cela arrive lorsqu'une etoile est vue dans le zenith 
m^me; car alors sa hauteur est de 90 degr^s, et la hau- 
teur veritable est la meme que Tapparente. Ou bien, 
nous somraes assures qu'une etoile que nous voyons 
dans le zenith s'y trouve actuellement, et qiie la re- 
fraction de Tatmosphere n*en change point la place,, 
comme il arrive dans toutes les autres situations, 

... mai 1762. 
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